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1. Über den Druck von Kathodenstrahlen; 


von Ernst v. Angerer. 


Versuchsanordnung, wit welcher er den mechanischen Stoß der 
Kathodenstrahlteilchen nachweisen zu können glaubte: In einer 
Vakuumröhre ist ein kleines Schaufelrad eingeschlossen, dessen 
Achse auf zwei Glasschienen läuft. Zwei Elektroden sind so 
angeordnet, daß die von der einen ausgehenden Kathoden- 
strahlen die jeweils oberste Schaufel treffen. 


fortrollt — wie Crookes annahm, unter dem Einfluß des 
Druckes der ,,materie radiante.“ 
Später hat Puluj diesen Versuch wiederholt und eine = 
andere Versuchsanordnung angegeben. ?) 
Ferner hat E. Riecke*) quantitative Versuche über dieses 
Problem veröffentlicht. Er maß den Rückstoß, welcher der 


— Von den Resultaten Rieckes ist das wichtigste, daß (bei 
Annahme von g/u = 10° elektrom. Einh.) die Intensität der 
Kathodenstrahlung etwa 30 mal so groß sein müßte, wie die 
Intensität des Gesamtstromes, um die mechanische Wirkung 
zu erklären. In Wirklichkeit dürfte sie wohl nur einen kleinen 
Bruchteil des Gesamtstromes betragen. aap 


Endlich liegt eine Experimentaluntersuchung von Starke‘) 


„über mechanische Wirkungen von Kathodenstrahlen“ vor. 


1) W. Crookes, Ann. de chim. Phys. 19. p. 195—231 (p. 214!). 
1880; Phil. Trans. 1. p. 152. 1879. tae 
2) J. Puluj, Radiant Elektrode matter Physikal Societys Reprint of = 
Memoirs p. 275; Wiener Ber. 81. p. 60. 1880. x3 
8) E. Riecke, Wied. Ann. 66. p. 954. 1898. 
4) H. Starke, Ann. d. Phys. 3. p. 101. 1900. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 
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Von William Crookes?) stammt eine berühmt gewordene + em 

> * 

dann, daß das Rädchen bei, der Bestrahlung von der Kathode Be 

Kathode durch die fortgeschleuderten Elektronen erteilt wurde. ee 

Hr. Starke zeigt zunächst, daß Effekte, wie sie in den oben bee 


sprochenen Arbeiten zustande kamen, viel größere Kräfte ver- 
langten, als sie durch den Aufprall bzw. die Emission von 
Elektronen bewirkt werden. Er erinnert an eine Arbeit von 
Warburg’), welcher findet, daß bei Gasentladungen die 
Kathode Kräften ausgesetzt ist, die mehr als das 10*fache der 
zu erwartenden Wirkung betragen können. Die beobachteten 
Drehwirkungen lassen sich außerdem sowohl durch elektro- 
statische Kräfte erklären, als ganz besonders auch durch eine 
Radiometerwirkung, die von der Oberfläche der erwärmten 
Flügel ausgeht. 

Die Druckwirkung p der Strahlen ist in ihrer Abhängig- 
keit von der Anzahl x der Elektronen (es) und von dem be- 
schleunigenden Potential 7 gegeben durch die folgende Formel, 
die sich ohne Schwierigkeit ableiten läßt: 


(Juno vor 1,74 x 107 elektrom. Einh., 
so wird z.B. für V = 5000 Volt = 5-10" elektrom. Einh. und 
@ = 10° Amp. = 10~* elektrom. Einh. 


417x109 


= 2,40 x 10”* Dynen. i 
Die Drehwage brachte Starke in einen elektrostatisch 
geschiitzten Raum und leitete sie durch ein Galvanometer zur 
Erde ab. Um Störungen durch Radiometereffekte nach Mög- 
lichkeit zu vermeiden, verwandte er ganz dünne Folien als 
Auffänger, in der Erwartung, daß Jie Temperatur der ab- 
sorbierenden Vorderfläche dann wenig von der der Rückfläche 
verschieden sein würde. Trotzdem erhielt er viel zu große 
Ausschläge, die bei stärkerem Evakuieren geringer wurden. 
Um die Radiometerwirkungen mit Sicherheit auszuschließen, 
benutzte er nun statt der Drehwage eine kreisrunde Scheibe 


WE. Warburg, Wied. Ann. 45. p. 1. 1892. 
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Druck von Kathodenstrahlen. 3 


aus Aluminiümblech, die durch den Stoß der schräg einfallen- 
den Kathodenstrahlen um ihre vertikale Achse gedreht wurde, 
während die Radiometerkraft, die senkrecht zu der Oberfläche _ 
wirkt, die Scheibe um eine horizontale Achse zu kippen sucht. 

Mit dieser Anordnung erhielt Starke nun Ablenkungen 
des Skalenbildes von einigen Millimetern, doch waren die Aus- _ 
schläge zu inkonstant, als daß er sie genau hätte messen 
können. Als Resultat seiner Versuche gibt er an, daB dr 
beobachtete Druckeffekt bei einer Strahlung von 10000 Volt 
und 1077 Amp. kleiner als 10-* Dynen war (berechnet 
2,0-10-*® Dynen). 

In den zwölf Jahren, die seit dieser Arbeit Starkes er-r 
flossen sind, ist unsere Kenntnis von den Kathodenstrahlen = 
durch Experiment und Theorie außerordentlich erweitert worden. 
Nachdem kürzlich Joff&!) die magnetische Wirkung der 
Kathodenstrahlen nachgewiesen hat, ist die Messung ihres 
Strahlungsdruckes wohl der -einzige Fundamentalversuch, der 
noch nicht befriedigend ausgeführt worden ist. Andererseits 
hat die Versuchstechnik wesentliche Verbesserungen erfahren: 
Wir können mittels der Dewarschen Kokoskohle sehr hohe © 
Vakua herstellen, in denen Radiometerwirkungen sehr gering ~ 
sind, wir können mit der Wehneltschen Oxydkathode auch __ 
im hohen Vakuum kräftige Kathodenstrahlen erzeugen und = er 
endlich können wir derartig niedrige Gasdrucke mit dem ab- 
soluten Manometer nach Knudsen genau messen. 

Ich habe deshalb die Versuche Starkes wieder auf- 
genommen. Leider habe ich bis jetzt noch keine endgültigen 
Resultate aufzuweisen. Da aber die Arbeit aus äußeren 
Gründen eine Unterbrechung erfahren muß, so sei es gestattet, 
einstweilen das bisher Erreichte zu veröffentlichen. hewn 


Beschreibung der Versuchsanordnung. 


Der Kathodenstrahlapparat der Vorversuche. — Es schien 
am aussichtsreichsten, die Versuchsanordnung von Starke 
mit der Scheibe zu wiederholen. Die Scheibe 8 (Fig. 1) be- 
stand aus 0,008 cm dickem Aluminiumblech und hatte 34cm 


1) A. Joffé, Ann. d. Phys, 34. p. 1026. 1911. 
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EZ. v. Angerer. 


; Durchmesser. Sie war berußt!) und mit etwas feingepulverter 
_Sidotblende bestäubt, um die Auftreffstelle X der Kathoden- 
x _ strahlen erkennen zu lassen. In ihrer Mitte war ein hart ge- 
zogener Messingdraht eingenietet, der den Spiegel trug. Dieses 
System hing an einem Wollastondraht von 0,007 mm Dicke 
und hatte 23 sec Schwingungsdauer. Es war isoliert in einem 
Kasten F aus Messingblech aufgehängt, der in ein Glasgefäß @ 
eingepaßt war. Die Kathodenstrahlen gingen von der Wehnelt- 


= unter einem mittleren Winkel von 45° auf die Scheibe. 


3. 


hing und diese selbst waren voneinander isoliert zur Erde ab- 

geleitet und zwar konnte ein Galvanometer in jede einzelne 

© der Erdleitungen eingeschaltet werden. So konnte die Inten- 
Q sität sowohl der absorbierten als auch der reflektierten Strahlen 

gemessen werden. 

oe ou Das Vakuum wurde durch Holzkohle in flüssiger Luft 
oe ts erzeugt und mittels eines Knudsenmanometers gemessen, dessen 

j em: endgültige Form später (p. 10) beschrieben wird. Das Rohr B 

führte zur Pumpe, zum Kohlegefäß und zum Manometer. 

; Versuche mit dieser Anordnung ergaben folgendes: 

af Es ließ sich ein Vakuum von etwa 0,0001 mm Hg aufrecht 
erhalten, während die Kathode in Tätigkeit war. — Die Strahlen 
= nicht als schmales Biindel, wie bei hohen Drucken, 


1) O. v. Bayer, Phys. Zeitschr. 10. p. 178. 1909. 
2) Die Kathode, die Bahn der Strahlen und die Offnungen in den 
_ Messingblechen liegen zwar hinter der Zeichenebene, sind aber mit ein- 


| 
| 
| 
| 
4 
| 
| 
| 
| 
ES BE Ein Schild A, der vor dem Kasten angebracht war, diente als 
Anode. Die Anode, der Faradaykäfig, in dem die Drehscheibe 
4 
4 
‘ 
i 
f 
4 


Drush von 


sondern stark divergent von der Kathode aus. — Der Strom, 
der von der Scheibe abgeleitet wurde, betrug etwa 10-5 Amp. 
— Die Intensität der reflektierten Strahlen war (bei 3000 Volt 
Potentialdifferenz) ebenso groß, wie die der absorbierten. — 
Wenn die Wehneltkathode glüht, so drehte sich die Scheibe 
um ca. 90°, auch ohne daß Kathodenstrahlen erzeugt wurden. 
Schaltete man nun die Spannung an, so daß Kathodenstrahlen 
die Scheibe trafen, so vergrößerte sich die Ablenkung. $ 

Es ist klar, daß diese Drehung von einer Radiometerwirkung © 
zwischen dem glühenden Platinblech und der Scheibe herrührte: 
Die Gasmoleküle, welche mit den großen Geschwindigkeiten, 
die ihrer hohen Temperatur entsprechen, nach allen Rich- 
tungen hin von der Kathode fortgeschleudert werden, treffen 
zum kleinen Teil durch die Diaphragmen auf die Drehscheibe. | 
Man braucht nur anzunehmen, daß auch die Oberflächenschicht 
einer gewöhnlichen Aluminiumkathode, wie sie Starke be- 
nutzte, heiß ist, um die von ihm beobachteten Ablenkungen 
durch ebendieselben Fehlereinflüsse erklären zu können. 

Um die Störung zu beseitigen, wurde das Loch in dem 
Anodenschild durch eine möglichst dünne Aluminiumfolie ver- 
schlossen. Die Drehung verschwand jedoch auch dann nicht 
vollständig, da die Folie durch Strahlung erwärmt wird und 
so eine kleine Temperaturdifferenz zwischen ihr und derScheibe _ 
bestehen bleibt. 

Man könnte versucht sein, den Zuwachs an Drehung, den 
die Scheibe beim Einsetzen der Kathodenstrahlung erfährt, als 
Wirkung ihres Druckes anzusehen. Diese Schlußfolgerung ist — 
aber unzulässig, denn, wie Wehnelt und Jentsch!) gezeigt 
haben, kann die Temperatur eines glühenden Drahtes steigen, 
wenn er Kathodenstrahlen emittiert (weil dann positive Ionen 
auf ihn aufprallen). Diese Temperatursteigerung kann, wie 
oben gezeigt, die stärkere Ablenkung bewirken. Um den Ver- 
such einwandfrei anzustellen, müßte man die Kathodenstrahlen 
etwa mit einem Magneten zur Seite biegen, bis sich die Scheibe 
eingestellt hat, und sie dann bestrahlen. Bei dem beschrie- 
benen Apparat ließ sich dies wegen der starken Divergenz 
der Strahlen nicht gut ausführen. 


1) A. Wehnelt u, F. Jentsch, Ann. d. Phys. 28. p. 537. 1909. 
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6 E.v. Angerer. 

Ein großer Nachteil dieser -Versuchsanordnung 
ist die bei der schiefen Inzidenz auftretende starke Reflexion 
der Kathodenstrahlen. Denn die Reflexion erfolgt bekannt- 
lich?) weder streng geometrisch noch völlig diffus; der Auf- 
‘fanger kann sogar mehr Elektronen emittieren, als er empfängt.?) 
Jedenfalls ist für exakte Versuche anzustreben, daß möglichst 
alle Elektronen absorbiert werden. Da die Drehscheibe dieser 
Forderung so wenig entspricht, wurden die Versuche ab- 
Age und eine Anordnung aufgebaut, welche möglichst 
alle Fehler der beschriebenen vermied. 

Sh Der endgültige Kathodenstrahlapparat. — Es möge hier daran 
_ erinnert werden, daß auch der Beseitigung elektrostatischer 


Störungen große Aufmerksamkeit geschenkt werden muß. Denn 
die Potentiale, die an der Röhre liegen, vermögen natürlich 
eine empfindliche Drehwage leicht zu beeinflussen. Bei einer 
Versuchsanordnung, deren Beschreibung hier übergangen wird, 


dieses zog die Drehwage an; bei anderen Versuchen machten 
zwei (frisch abgeschmirgelte) Aluminiumdrähte der Drehwage 
R = wohl in der Atmosphäre, nicht aber im Vakuum Kontakt mit- 
einander, so daß sich die Drehwage auflud. Bei der im 
cs folgenden beschriebenen und in Fig. 2 abgebildeten Versuchs- 
anordnung, mit der die späteren Versuche angestellt wurden, 
= die oben besprochenen Fehler nach Möglichkeit vermieden. 
1 a) Die Drehwage. — Um die störende Reflexion der 
4 Kathodenstrahlen möglichst zu verringern, wurde als Auffänger 
I an der Drehwage ein Faradaykäfig verwendet. 
Der Auffänger A bestand aus einer Aluminiumhohlkugel 
von 16mm Durchmesser, die ein kreisrundes Loch von 9,4cm 
Durchmesser hatte. An die Kugel waren zwei dünne, hart- 
gezogene Kupferdrähte angelötet.) Die Kugel wurde mit 
konzentrierter Kalilauge geätzt, bis die anfangs 0,5—0,8 mm 
 betragende Wandstärke so weit heruntergegangen war, daß an 
einzelnen Stellen kleine Löcher auftraten; sie wog dann etwa 
120 mg. Den Rand ihrer Öffnung bestrich ich mit einer 


De 1) H. Starke, Ann. d. Phys. 3. p. 98. 1900. — E. Gehrcke, Ann. 
d. Phys. 8. p. 81. 1902. 

2) L. Austin u. H. Starke, Ann. d. Phys. 9. p. 271. 1902. 

8) Empfehlenswertes Aluminiumlot von O. Nicolai, Boppard a. Rh. 
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Druck von Kathodenstrahlen. ag 
Spur Wasserglas und bepuderte ihn mit Sidotblende, um er- 
kennen zu können, ob die Strahlen nicht den Rand trafen. 
Die Innenfläche der Kugel war berußt. Aus den Drähten 
wurde (vgl. Fig. 3) ein geeignet versteiftes Gestell gebogen, 
das in seiner Mitte den Spiegel $ trug, an dem von der 
Kugel entferntesten Ende dagegen ein Stückchen Silberblech D, 
welches zwischen den Polen eines kleinen Elektromagneten M 
spielte und eine regulierbare Dämpfung abgab. Die Dreh- 
wage wog mit Spiegel 510 mg. Z ist ein kleines Laufgewicht 
aus Kupferfolie, das benötigt wurde, um gleichzeitig die Öffnung 
der Kugel in den Gang der Strahlen und das Silberblech frei- 
schwebend zwischen die 0,8 mm entfernten Magnetpole zu 
bringen. — Die Entfernung von der Drehachse bis zum Kugel- 
mittelpunkt betrug 3,0 cm. — Dieses System hing ‚mit einem 
stark vergoldeten Haken an einem Wollastondraht von 0,015 mm 
Dicke!) und von 54 mm Länge und hatte 42,3 sec Schwin- 
gungsdauer. Ein vergoldeter Messingring R, der in das Glas- 
rohr @, (Fig. 2) geklemmt und mit einem nach außen geführten 
Ableitungsdraht versehen wurde, diente als Torsionskopf. Auf 
diesem Ring lag ein eiserner vergoldeter Querbalken B auf, 
in dessen Mitte der Aufhängedraht befestigt war. Durch 
einen angenäherten Magneten konnte von außen der Balken B 
und mit ihm das schwingende System gedreht werden. Das 
Glasgefäß G, in dem sich die Drehwage befand, war mit einer 
entsprechend ausgefrästen Holzunterlage auf einem mit Stell- 
schrauben versehenen Dreifuß befestigt. Auf die eben ab- 
geschliffene Vorderfläche des Gefäßes war eine Spiegelglas- 
platte P gekittet, welche zwei Bohrungen für die Pole des 
Dämpfungsmagneten M enthielt. G, war innen versilbert und 
berußt und stand mittels eines federnden Messingblechringes 2 
mit dem Eisen des einen Poles in leitender Verbindung. Auf 
der Außenseite der Spiegelglasplatte führte eine Leitung # von 
diesem Pol — direkt oder über ein Galvanometer — zur Erde, 

b) Die Entladungsréhre. Von den von der Wehneltkathode 
abgeschleuderten Gasmolekülen, die bei dem ersten Apparat so 
große Störungen verursacht hatten, sollten die Kathodenstrahlen 
durch ein Magnetfeld getrennt werden. Zu diesem Zweck 


1) Angabe der Firma (W. C. Heraeus). 
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wurde das Entladungsrohr G, vertikal angeordnet. Der glühen- 
den Kathode gegenüber, durch keinerlei enge Kanäle von ihr 
‚getrennt, befand sich die mit flüssiger Luft gekühlte Kohle X,. 


Yh 
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diate 


Fig. 2. 200 


Bei den geringen Gasdrucken, die zur Anwendung kamen, war 
die mittlere freie Weglänge wesentlich größer, als die Ent- 
_ fernung von der Kathode bis zu der Kohle, so daß die meisten 
 Gasmoleküle ohne Kollision mit anderen bis zu der absor- 


_ strahlen dagegen wurden durch ein Magnetfeld, dessen Kraftlinien 
senkrecht auf der Zeichenebene zu denken sind, in den horizon- 
tale Schenkel @, gelenkt, der mit dem Gefäß G, verkittet war. 
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Die Wehneltkathode W bestand aus 0,005 mm dicker Platin- 
tolie, die ausgeglüht und dann zu einer Kugelkalotte gedrückt 
wurde. Es hatte sich gezeigt, daß sich die Divergenz der 
Strahlen durch eine derartige Hohlkathode verringern ließ. Das 
Blech wurde elektrisch geglüht und ein Kristall von Calcium- 
nitrat in seiner Höhlung geschmolzen. Es war von Wichtig- 
keit, daß ein gleichmäßiger, nicht zu dünner Überzug von 
Caleiumoxyd entstand. Die Oberfläche des Oxydfleckes betrug 
etwa 0,8cm?. Auf der Glaskugel, in der sich die Kathode 
befand, war ein Rohrstutzen aufgekittet, in den Kühlwasser 
gefüllt wurde. 

Die Strahlen trafen dann die Diaphragmen D, und D,, _ 
die als Anoden wirkten, wurden umgebogen, passierten die 2 
Diaphragmen D, und D, und gelangten endlich auf der Innen- 
seite des Alumiumkügelchens zur Absorption. 

Das Magnetfeld wurde durch einen hufeisenförmigen Elektro- 
magneten erzeugt, dessen Erregerstrom vom Platze des Bob- __ 
achters aus durch einen Regulierwiderstand in weiten Grenzen 
variiert werden konnte. 3! 

Das Entladungsrohr G, und @, war auf der Innenfläche 
bis zu dem Diaphragma D, bzw. D, versilbert. Die Diaphragmen 
waren aus 0,9mm Kupferblech gedrückten Hütchen, die streng _ 
federnd in die Rohre paßten. Unmittelbar vor dem Hinsetzen __ 
wurden sie mit konzentrierter Salpetersäure blank geätzt, mit — 
destilliertem Wasser gewaschen und getrocknet. Sie standen 
durch die Silberschicht miteinander in leitender Verbindung 
und waren mit ihr durch D, zur Erde abgeleitet. Nach dem 
Einsetzen der Diaphragmen wurde das Rohr @,@, innen beruBt. __ 

Von dem Gefäß G, war das Entladungsrohr isoliert. Die _ 
Schaltung war — wie bei den Vorversuchen — so getroffen, 
daß ein Galvanometer entweder in die von der Drehwage 
kommende Erdleitung eingeschaltet war, oder in die von dem ~ 
Gefäß G, kommende, in welchem sich die Drehwage befand. : 


Bestimmung der Direktionskraft des Aufhängedrahtes. 


Es soll berechnet werden, wie groß die Kraft D sein muß, 
die, senkrecht zur Drehachse im Abstand & von ihr angreifend, 
durch Drehung des Systems eine Ablenkung des Skalen-Spiegel- 
bildes um den Winkel & verursacht. 
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gungskörper an den Wollastondraht gehängt: ein Aluminium- 
draht von 8,41 cm Länge, von 1,390 mm Durchmesser, welcher 
0,221, g wog. Sein Trägheitsmoment X war also 1,306 g x cm?. 
In seiner Mitte trug er ein sehr leichtes Häkchen aus einem Glas- 
faden. Die Schwingungsdauer dieses Drahtes betrug 2= 16,10 sec. 
Durch Kombination der beiden Formeln für die Be- 
stimmung des Torsionsmoduls durch Schwingungen und durch 
Verdrehung!) ergibt sich: 
Ke 
Da der senkrechte Abstand des Spiegels von der Skala 
bei allen Versuchen 1705 mm betrug, so ist der Bogenwert 
Millimeters der Skala in absolutem Mafe: 
1 ash sic 
mm = x 1705 ° 
Die an der Auftreffstelle der Kathodenstrahlen ( = 3,0 cm, 
p. 7) angreifende Kraft, die eine Skalenbildverschiebung von 


Dynen. 


Das absolute Manometer nach Knudsen. — Bei Gasdrucken, 
die so klein sind, daß die mittlere freie Weglänge der Mole- 
küle groß ist gegen die Gefäßdimensionen, wird die störende 
Radiometerkraft, welcher der Flügel der Drehwage unterworfen 
ist, der Anzahl der Moleküle, also dem Gasdruck proportional 
sein. Aus der Abnahme des scheinbaren Kathodenstrahlungs- 
druckes mit dem Gasdruck kann man daher auf den wirklichen 
Strahlungsdruck (bei absolutem Vakuum) schließen. Zur Berech- 
nung desselben benötigt man dann das Verhältnis der (sehr 
geringen) Gasdrucke, bei welchen die Versuche angestellt 
worden waren. 

; Ein Instrument, das die in Betracht kommenden Drucke 
- mit großer Genauigkeit mißt, ist nun das „absolute Mano- 


i ‘i nach Knudsen?), bei dem, wie bekannt, die Radio- 


1) F. Kohlrausch, Lehrbuch der prakt. Physik, 11. Aufl. p. 225. 
2) M. Knudsen, Ann. d. Phys. 32. p. 809. 1910. 


Zu diesem Zweck wurde statt der Drehwage ein Schwin- 


1mm bewirkt, ist demrach eed 
m? x 1,806 | 
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meterkraft gemessen wird, welche zwischen zwei verschieden 
temperierten im Vakuum befindlichen Platten auftritt. Wie 
eben erwähnt, ist diese Kraft dem Gasdruck proportional, wenn 
nur die meisten Moleküle ohne gegenseitige Kollision von der 
einen Platte bis zur anderen fliegen. Unter dieser Voraus- 
setzung leitet Knudsen die folgende Formel ab: ses 


Der unbekannte Gasdruck p = 
V7,/7; -1 


Wenn der Temperaturunterschied der Platten klein ist gegen ihre 
absoluten Temperaturen, geht dieselbe in die einfachere über: 

T, 

K ist hier die Kraft, mit der jeder cm? der beweglichen Platte 
abgestoßen wird, 7, und 7, die absoluten Temperaturen der 
Platten. 

Hr. Knudsen zeigt experimentell, daß seine Formel bei 
verschiedenen Gasen und bei verschiedenen Temperaturen 
richtig ist. Er gibt in der zitierten Arbeit fünf verschiedene 
Formen des Manometers an, ohne sich jedoch auf konstruktive 
Details näher einzulassen. 

Die größte Empfindlichkeit läßt sich wohl, wie auch Hr. 
Knudsen meint, mit der vierten seiner Anordnungen erreichen, 
die in Fig. 4 schematisch von oben gesehen gezeichnet ist. 
A sind zwei Streifen aus Platinfolie, die elektrisch geheizt 
werden können. B ist eine Glimmerplatte, die, von den beiden 
Streifen abgestoßen, sich um die Achse O dreht. Sie ist bei O 
mit einem feinen Faden aufgehängt, der senkrecht auf der 
Zeichenebene zu denken ist. 

Bei meinem ersten Instrument dieser Art war die Platin- 
folie durch einen Messingrahmen gespannt. Es ließen sich mit 
diesem Manometer keine hohen Vakua erzeugen, vermutlich 
wegen der relativ großen Metallmassen, die es enthielt, und 
die dauernd etwas Gas abgaben. ® 

Bei der endgültigen Ausführungsform, die in Fig.5 ab- 
gebildet ist, war möglichst wenig Metall verwendet. Das 
Instrument war in einen eisernen, mit Stellschrauben justierr 
baren Dreifuß eingekittet. An den schraffiert gezeichneten 
Rahmen, der aus Glasstäbchen bestand, waren oben und 
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An diese Drähte waren die 
beiden Streifen aus 0,005 mm 
starker Platinfolie 4 mit 
Silber angelötet. Der linke 
dieser Streifen liegt 1,5 mm 
vor, der andere ebensoviel 
hinter der Zeichenebene. Der 
Heizstrom trat links unten 
in den linken Streifen ein, 
wurde durch die beiden oberen 
Drähte zu dem oberen Ende 
des rechten Streifens geleitet 
und trat rechts unten aus. 
Tem Um den Nebenschluß durch 
Fig. 4. Fig. 5. die unteren Drähte zu ver- 
: meiden, waren sie zwischen 
_ den Streifen durch je ein Stückchen Einschmelzglas unterbrochen. 
Die Streifen waren 37,7 mm lang, 10,6mm breit und zwischen 
ihren Innenkanten war eine Entfernung von 5,0 mm. Einschließ- 
7 lich der Zuleitungsdrähte betrug ihr Widerstand etwa 0,4 2. 
al An der höchsten Stelle des schraffierten Glasbügels war 
ein Platindraht eingeschmolzen, von dem das bewegliche System 
_herabhing. Dieses bestand aus einer versilberten Glimmer- 
platte B von etwa 0,2 mm Dicke, von 26,7 mm Breite und 
33,0 mm Höhe. In ihrer Längsachse war ein gerades Stück- 
chen Messingdraht befestigt, das den Spiegel 8 trug und an 
dessen oberen Ende der Aufhängedraht angelötet war. Der 
Spiegel hatte einen Durchmesser von 10 mm und war mit 
einem gleich großen, gleichfalls versilberten Deckglas hinter- 
legt, um seine Zerstörung durch Quecksilber hintanzuhalten. 
Als Aufhängung diente ein Phosphorbronzedraht von Hart- 
mann & Braun von 15,0 mm Länge und 0,0208 mm Durch- 
_messer.') Der Glasbügel war bis zu den oberen Platindrähten 
versilbert. Dadurch war das bewegliche System leitend mit den 
Platinstreifen verbunden. Die Schwingungsdauer betrug 1,68 sec. 
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Nachdem der Glasbügel in der beschriebenen Weise fertig 
montiert war, wurde er in das weite (nicht schraffierte) Glas- 
rohr gesteckt, in dessen Schliff er präzise festsaß. Dann 
wurden die Zuleitungen durch angeschmolzene dünnwandige 
Kapillaren gesteckt und eingeschmolzen und zuletzt die obere 
Öffnung des weiten Glasrohres zugeschmolzen und zu einer 
Halbkugel ausgeblasen. 

Dem Spiegel gegenüber befand sich eine plane Glasplatte, 
die nach einer Mitteilung von Hrn. Gundelach von Zeiss 
nach einem besonderen Verfahren ‚ohne Zuhilfenahme von Kitt 
aufgeschmolzen war“. Da die Verbindungsmasse jedoch nur 
eine Temperatur von höchstens 60° aushält und überdies von 
Benzol angegriffen wird, scheint das Zeisssche Verfahren vor 
einer einfachen Siegellackkittung keine wesentlichen Vorteile 
zu haben. 

Bei der Anwendung des Instrumentes machen wir mit 
Knudsen die Voraussetzung, daß die bewegliche Platte ihre 
Anfangstemperatur 7, beibehält. Wir werden später (p. 15) 
sehen, wie weit diese Annahme erfüllt ist. — Die Temperatur 
der Platinstreifen sollte aus ihrer Widerstandszunahme be- 
rechnet werden. Die späteren Versuche zeigten jedoch, daß 
bei den geringsten damals erreichten Drucken kräftige Ab- 
lenkungen des beweglichen Systems schon erhalten wurden, 
wenn der Temperaturüberschuß nur einige Grade betrug. Bei 
der Kleinheit des Streifenwiderstandes ließ sich dessen Er- 
höhung um einige Prozent ohne besondere Vorsichtsmaßregeln 
nicht mit genügender Genauigkeit messen. Ich wollte deshalb 
auf eine absolute Eichung des Manometers verzichten und 
verglich es mit einem Mc Leod in folgender Weise: Hält man 
den Heizstrom konstant, so bekommt man von einem gewissen 
Maximaldruck an mit abnehmendem Druck abnehmende Aus- 
schläge des Knudsenmanometers. Stellt man diese Abnahme 
graphisch dar, indem man die mit dem McLeod gemessenen 
Drucke als Abszissen, die zugehörigen Manometerausschläge 
als Ordinaten aufträgt, so liegen die Kurvenpunkte, welche 
den tiefsten mit dem McLeod bestimmbaren Drucken ent- 
sprechen, auf einer Geraden, die durch den Anfangspunkt zu 
gehen scheint. Diese Gerade verwandte ich zu einer Extra- 
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Mc Leodschen Manometer, wohl aber mit dem von Knudsen 
_ meBbar waren. — Dieses Verfahren ist jedoch unzulässig, denn 
es enthält die Voraussetzung, daß bei konstantem Heizstrom 
die Temperatur der Streifen konstant bleibt, auch wenn derı 
@asdruck sich ändert. Und das ist keineswegs der Fall.') 

Es blieb daher nichts anderes übrig, als die Temperatur 
der Streifen mittels eines 7hermoelementes zu messen, das aus 
einem Eisen- und einem Konstantandraht von 0,050mm Dicke 
hergestellt wurde und mit seiner Lötstelle schwach federnd 
den einen Platinstreifen in seinem oberen Drittel berührte. 
Das Element war mit einem entre verbunden, 


-Manometers wurde das auf p. 10 beschriebene Verfahren an- 
gewandt. Der Schwingungskörper, der hierzu in Anwendung 
kam, hatte ein Trägheitsmoment von 6,45g x cm? und zeigte 
eine Schwingungsdauer von 9,5 sec. Die Schwerpunkte der 
-wirksamen Flächen des Glimmerblattes lagen je 0,975cm von 
der Achse entfernt. Aus diesen Angaben berechnet sich der 
Wert eines Skalenteils zu 1,754-10”* Dynen. 
Nun betrug die „wirksame Fläche“, auf der sich Glimmer- 
blatt und Platinfolie gegenüberstanden, 6,6 cm? (beide Flügel), 
ferner war 1Skt.= 1,5mm. Aus diesen Angaben ergibt sich 
nach Knudsens Formel der unbekannte Gasdruck, der einen 
Ausschlag von « Skalenteilen 
-1,2-10—7 mm Hg. 
2 Bei einem Beispiel wurde der Lichtzeiger des Manometers 
um 1,2 Skt. abgelenkt, das Thermoelementgalvanometer um 
410 Skt., entsprechend 55°. Daraus folgt 


p = 1,05-10~* Dynen/cm? = 7,6.10—-" mm Hg.?) 
Die Berechnung auf Grund der Eichung mit dem Mc Leod- 
_ manometer (vgl. p. 13) ergab 3,6-10”° mm Hg. Weil die 


1) M. Knudsen, Ann, d. Phys. 34. p. 598. 1911. 
2) Die er Formel Knudsens (7, — 7, nicht < 7) gibt 
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Temperaturen mit abnehmendem Druck größer werden als 
angenommen, ‚werden die Drucke zu hoch gemessen. Dr 
Druck der von dem erhitzten Platinstreifen ausgehenden Strah- 
lung berechnet sich bei diesem Versuch (unter vereinfachten ‘ on 
Annahmen) zu 7,2 x 1075 Dynen oder 5,2x10-* mm Hg, darf 
also noch vernachlässigt werden. fat 

Wenn (durch geeignete Wahl des Gasdruckes) das Maxi- 
mum der Radiometerwirkung hergestellt wurde, so zeigte (bei 
einem Versuch) das Thermoelementgalvanometer eine Ab- 
lenkung von 4,5 Skt. = 0,6,,° und gleichzeitig das Manometer 
eine Ablenkung von 112 Skt. Daraus folgt, daß- die Radio- 
meterwirkung im Optimum 8500mal so groß ist als bei dem 
ersten Beispiel (bei dem tiefsten erreichten Druck). 

Von den Kontrollversuchen, die mit dem Instrument ge- — 
macht wurden, mögen die beiden folgenden erwähnt werden: 

Es wurde geprüft, ob bei konstant gehaltenem Druck die 
Ablenkung des Lichtzeigers - der Temperaturdifferenz propor- _ 
tional war. Dabei wurden folgende Zahlen erhalten: Se 


Stärke des Heizstromes . . . 0,2 0,3 05 Am. ~ 
Temperaturdifferenz 7, — 7, . 7,94 14,4 58,1° eat 
Manometer Skalenteile . . . 3,0 7,0 19,5 Der 
Druck (berechnet) . . . . .- 1,81 1,39 1,28 x 10° mm 


Wie man sieht, weichen die Druckangaben 4,5 Proz. vom 
Mittel ab, zeigen jedoch keinen Gang. 

Weiter wurde untersucht, wie schnell die bewegliche 
Glimmerplatte sich durch Bestrahlung und Konvektion er- 
wärmt. Ihre Erwärmung macht sich in einer Verringerung 
der Temperaturdifferenz 7, —7, geltend, die nicht berück- 
sichtigt wird. Der Druck wird also bei längerer Heizung zu 
klein gemessen. Dies wird durch folgende Tabelle illustriert: 


i Schluß d 
e 
Abgelesen 1 2 8 4 5 Min. { s 


Temp. des Pt-Streifens m 
über seiner Umgebung 51,1 55,4 57,9 59,2 60,3° 


Manometer Ablenkung 18,7 20,0 20,4 20,8 21,0 Skt. 
Druck berechnet 1,06 1,05 1,02 1,02 1,01-10-° mm Hg 


Der in Wirklichkeit konstant gehaltene Druck wird also 
5 Min. nach dem Einschalten des Stromes um 5 Proz. zu niedrig 
dng IT. Dei. 
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Die großen Vorzüge eines Knudsenmanometers bestehen 
darin, daß sich sein Meßbereich weiter in das Gebiet der 
niedrigsten Drucke ausdehnt, als der eines gebräuchlichen 
Mc Leodmanometers, besonders aber darin, daß es Druckände- 
rungen von selbst fast momentan anzeigt. Unbequem ist, daß 
der Druck nicht einfach aus der Skalenablenkung abgelesen 
werden kann, sondern aus der Angabe zweier Instrumente be- 
rechnet werden mnß. Als besonders unangenehm habe ich 
es empfunden, daß bei der gewählten Konstruktion der Platin- 
streifen seine Endtemperatur erst ca. ?/, Stunde nach Schluß 
des Heizstromes angenommen hat. Nur wenn man durch einen 
Schleifdraht die Heizstromstärke derart verringert, daß das 
Thermoelement dauernd dieselbe Temperatur anzeigt, so bleibt 
bei konstantem Druck auch der Lichtzeiger des Manometers 
hinreichend genau auf demselben Skalenteil stehen. Von dieser 
Komplikation ist die mir erst später bekannt gewordene Kon- 
struktion von Koenigsberger und Kutschewski}) frei. Sie 
hat dagegen den Nachteil, daß die der beweglichen Platte 
gegenüberstehende Fläche der warmen Platte, entgegen der 
Forderung der Theorie, sehr geringe Ausdehnung hat — und 
vielleicht auch den, daß in der Nähe der elektrostatischen 
Hochspannung das heiße Wasser in das Instrument eingefüllt 
werden muß. 


ea Die Vorrichtung zur Erzeugung des Vakuums. 


Das hohe Vakuum, das eine Grundbedingung für das Ge- 
lingen der Untersuchung war, wurde nach Dewar durch Ab- 
sorption der Luftreste mittels gekühlter Kokosnußkohle er- 
zeugt. 

Die verwandte Kohle aus der Schale der Kokosnuß war 
von Kahlbaum bezogen. Um sie von ihrem beträchtlichen 
Teergehalt zu befreien, wurde sie einige Stunden im Stick- 
stoffstrom geglüht (bis sie keine brennbaren Dämpfe mehr 
abgab). Dann kam sie (je 34g), zu erbsengroßen Stücken zer- 
kleinert und sorgfältig von allem Staub befreit, in die Ab- 


1) J. Koenigsberger u. J. Kutschewski, Ann. d. Phys. 37. 
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sorptionsgefäße. Diese, zylindrische Röhren aus schwer schmelz- 
barem Glas von 25 mm Durchmesser und 270 mm Länge, 
konnten in einem für diesen Zweck gebauten elektrischen Ofen 
bis zur Rotglut (ca. 650°) erhitzt werden, andererseits paßten 
sie in den Hals von Dewarschen Kugelflaschen für 2 Liter 
Inhalt. Mittels eines Dreiweghahnes konnte erst die eine, 
dann die andere Kohle zur Vorbereitung*an die Pumpe an- 
geschlossen und endlich beide Kohlegefäße miteinander ver- 
bunden werden. War dann die eine (die „Vorkohle‘“) mit 
flüssiger Luft gekühlt, so saugte sie aus der anderen (der 
„Hauptkohle“ an der Entladungsröhre), die sich auf hoher 
Temperatur befand, die letzten Luftreste. (Späterhin wurde 
die Hauptkohle, solange sie erhitzt war, lediglich mittels der 
Pumpe entluftet und blieb dann vor Beginn einer Versuchs- 
reihe etwa 15 Stunden in Verbindung mit der gekühlten Vor- 
kohle.) Für den letzten Teil der Arbeit stand mir eine Gaede- 
pumpe zur Verfügung. Es war notwendig, die Kohle so lange 
zu erhitzen, bis die anfangs bedeutende Gasabgabe so gering 
geworden war, daß der Druck im Vorvakuum der Gaedepumpe 
innerhalb einer Stunde nicht merklich stieg. Das war erst 
nach 5—7 Stunden der Fall. Wurde die Erhitzung früher 
unterbrochen und etwa am nächsten Tag fortgesetzt, so war 
der Druck, wenn die Kohle wieder dieselbe hohe Temperatur 
erreicht hatte, viel niedriger und die Kohle gab pro Zeit- 
einheit viel weniger Gas ab, als zur Zeit der Unterbrechung 
des Versuches. Wenn die Gasabgabe schon unmerklich ge- 
worden war, so konnte sie durch eine Erhöhung der Tem- 
peratur wieder angeregt werden. Deshalb und weil bei stärkerer 
Erhitzung das Gas viel schneller frei wurde, wendete ich eine 
möglichst hohe Temperatur an, bei der die Wandung des 
Kohlegefäßes sich durch den äußeren Überdruck eben ein 
wenig deformierte. Ob durch noch höhere Temperaturen ein 
höheres Vakuum zu erhalten wäre bzw. wie viel Gas bei 
dieser Behandlung in der Kohle zurückbleibt, konnte nicht 
untersucht werden. 

Zu den notwendigen Kittungen wurde weißer Siegellack 
von Lilliendahl-Neudietendorf verwendet. Der Absperrhahn 
wurde mit einem selbst hergestellten, sehr zihen Gummifett 
nach Ramsay gedichtet. 

Annalen der Physik. IV. Folge, 41. 
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Zur Messung der Stromstärke i kam ein Panzergalvano- 
meter nach Du Bois-Rubens zur Verwendung. Sein innerer 
Widerstand betrug 4142 Ohm. Die Schwingungsdauer des 
(schweren) Systems wurde möglichst klein gewählt und die 
Dämpfung so bemessen, daß der Lichtzeiger etwa 5 sec nach 
dem Stromschluß ruhig stand. Seine Empfindlichkeit war 
dabei 3x 10”? Amp./Skt. Für das Galvanometer und für das 
Knudsenmanometer wurde eine objektive Ablesung gewählt, 
und zwar spielten die beiden Lichtzeiger auf derselben Matt- 
glasskala. Zur Erzeugung der Kathodenstrahlen stand eine 
Hochspannungsakkumulatorenbatterie von 3000 Volt und eine 
40plattige Toeplersche Influenzmaschine mit Motorantrieb 
zur Verfügung. Die Spannung an den Klemmen der Röhre 
wurde mittels eines Kelvinschen Elektrometers für 20000 Volt 
gemessen, das früher einmal vom Verfasser mit der Kirch- 
hoffschen Wage an das Normalelement angeschlossen worden 
war. Den Heizstrom für die Wehneltkathode lieferte eine 
kleine Lokalbatterie von vier Akkumulatoren. Da die Anode 
geerdet war, so mußte dieser Heizstromkreis auf ein hohes 
Potential gegen Erde aufgeladen werden. Die Akkumulatoren 
und ein kleiner Regulierwiderstand von Ruhstrat waren dem- 
entsprechend durch Porzellanrollen hochisoliert. Endlich wurde 
noch ein Blechkasten gebaut, der, zur Erde abgeleitet, die 
ganze Vakuumanordnung umschloß und nur die Entladungs- 
röhre frei ließ. 


Versuche. 


Versuche mit der beschriebenen Anordnung ergaben im 
allgemeinen gute Resultate, so daß eine quantitative Lösung 
des Problems wohl möglich zu sein schien. Trotzdem wies 
sie noch verschiedene Mängel auf, deren Beseitigung mir bis 
zu dem vorläufigen Abbruch der Arbeit nicht mehr möglich war. 

1. Ein wesentlicher Vorteil gegen früher war, daß sich 
nun viel höhere Vakua erreichen ließen. Der niedrigste Druck, 
den ich gemessen habe (vgl. das Beispiel auf p. 14) betrug 
8x%x10’ mm Hg. An der Reichsanstalt') wurde als der tiefste 


1) K.Scheel u. W. Heuse, Zeitschr. f. Instrumentenk. 29. p.46. 1909. 
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Druck, der sich mit Kokoskohle und flüssiger Luft erhalten 
läßt, 7x 10-® mm Hg (mit einem Mc Leodmanometer) gemessen. 
Freilich darf man die Angaben über derartig hohe Vakua 
nicht ohne Kritik hinnehmen. Man darf z. B. nicht außer 
acht lassen, daß in solchen Fällen, wo die freie Weglänge 
sehr viel größer ist als die Apparatdimensionen, in den ver- 
schieden temperierten Teilen des Apparates nicht der gleiche 
Druck herrscht, daß sich vielmehr die Drucke nach Knud- 
sen!) wie die Wurzeln aus den absoluten Temperaturen ver- 
halten. (In dem mit flüssiger Luft gekühlten Rohr ist der 
Druck nur halb so groß, in der Nähe der glühenden Kathode 
größer wie in den übrigen auf Zimmertemperatur befindlichen 
Teilen des Apparates.) Ferner ist es nicht ausgeschlossen, 
daß die Platinstreifen des Knudsenmanometers beim Erhitzen 
Gas frei werden lassen, welches sie bei der Abkühlung wieder 
absorbieren. Um das zu untersuchen, wurden die Streifen 
einmal im hohen Vakuum bis zur Rotglut erhitzt. Die Dreh- 
wage erfuhr dadurch eine Ablenkung im Sinne eines Gas- 
stromes, der vom Manometer zur Kohle ging. Der nath der 
Abkühlung der Streifen gemessene Druck war jedoch nicht 
niedriger, wie vor ihrer Erhitzung. Die Beantwortung von 
Fragen nach dem Zustandekommen dieses Vakuums — ob 
die Kohle pro Zeiteinheit ebenso viele Gasmoleküle absorbiert 
wie emittiert, oder ob ein dauernder Strom von Gasmolekülen, 
die sich etwa von den Wänden loslösen, in der Kohle absor- 
biert wird; weiterhin ob die Gasreste wesentlich aus schweren 
Molekülen (Siegellack- und Hahnfettdampf) oder etwa aus 
Wasserstoff und Helium bestehen, müssen der Fortsetzung der 
Arbeit überlassen bleiben. Auch ob sich ein wesentlich höheres 
Vakuum durch Erhitzung der Glasgefäße und Vermeidung der 
Kittstellen erreichen ließe, wurde noch nicht untersucht. — 
Das Manometer könnte durch Verwendung einer viel feineren 
Suspension leicht 100mal empfindlicher gemacht werden. 

2. Wurde nun die Wehneltkathode geglüht, so stieg der 
Druck (besonders bei frischen Oxydüberzügen) im ersten Augen- 
blick so stark, daß der Lichtzeiger des Manometers kaum 
'), sec nach dem Einschalten des Kathodenheizstromes einen 


4 
ad 


M Ann. d. Phys. $1. p. 28, aman 


Sy 
> 
: 
ide 
es 


20 Ev Angerer. 


Ausschlag über die ganze Skala gab. Auch die Drehwage 
wurde zu Schwingungen angeregt, stand jedoch nach wenigen 
Minuten wieder auf ihrem früheren Nullpunkt ein. Es konnten 
jedoch, wenn die Kathode glühte, und besonders, wenn sie 
Kathodenstrahlen emittierte, kaum bessere Vakua als etwa 
410-5 mm Hg erhalten werden. Immerhin ist es bemerkens- 
wert, daß bei so geringen Drucken Stromstärken von etwa 
0,1 Milliamp. durch die Röhre gingen. 

Hr. Fredenhagen!) hat in jüngster Zeit die Ansicht aus- 
gesprochen, daß auch bei einer Wehneltkathode das umgebende 
Gas zum Zustandekommen der Entladung nötig sei. In der 
Tat habe ich einmal bei steigendem Gasdruck eine starke Zu- 
nahme der Intensität der Kathodenstrahlen beobachtet, wie 
die folgende Tabelle zeigt: 


Druck: 4,3 16,0 17,0 17,6 19,0 20,0 21,0x10-5mm Hg 


<0,15 1,5 2,0 24 26 84 4,4x 107" Amp. 


Alle späteren Versuche, die dieses Resultat sicher stellen 
sollten, ergaben jedoch die Invarianz des Entladungsstromes mit 
dem Gasdruck (bis zu Drucken von 4x 10~'mm Hg). — Die 
beobachtete Zunahme des Stromes kénnte ungezwungen durch 
die Annahme erklärt werden, daß das Calciumoxyd im hohen 
Vakuum in Ca,+0, dissoziiert ist, und in dem Maße, wie es 
sich bei steigendem Druck regeneriert, mehr Elektronen abgibt. 

3. Mittels der Influenzmaschine ließen sich intensive Ka- 
thodenstrahlen von 20000 und mehr Volt Geschwindigkeit er- 
zeugen, die eine kräftige gelbgrüne Fluoreszenz der Glaswand 
erregten. Solange die Strahlen nicht durch den Magneten 
umgebogen wurden, zeigte dié Drehwage nicht den geringsten 
Ausschlag und auch das Galvanometer und das Manometer 
blieben in Ruhe — selbst wenn zwischen den Konduktor- 

ugeln der Maschine kräftige Funken überschlugen. Bei höherer 
Temperatur der Kathode (Gelbglut) sank die Spannung sehr 
stark, die Fluoreszenz hörte auf und der Entladungsraum blieb 
vollständig dunkel. Trotzdem ging ein Strom von etwa 1 Milliamp. 
durch die Röhre. Der Druck stieg dabei nur wenig. 


| 

Ä 
Ä 

| 

‘Se. 

ER 

1) Kk. Fred 

enhagen, Verh, d. Deutsch, Phys. ‘xes. p. 385. 1912, 
SER 


Druck von Kathodenstrahlen. 


4. Die Stellung des Ablenkungsmagneten wurde so aus- 
probiert, daß die Strahlen in die Öffnung des Aluminium- 
kügelchens fielen, möglichst ohne ihren Rand zu treffen. Der 
Fluoreszenzfleck, den sie am Ort des Kügelchens erregten, 
war von einem diffusen Hof umgeben, der von an der Röhren- 
wand reflektierten Strahlen herriihrte. Der Einbau des Dia- 
phragmas D, brachte diesen Hof zum Verschwinden. Im 
letzten Stadium der Arbeit wurde, um die günstigste Stellung 
der Drehwage aufzufinden, an den Ort des Kügelchens ein 
mit Sidotblende bedeckter Glasstreifen gebracht und der Ab- 
lenkungsmagnet so montiert, daß auf diesem Schirm ein gleich- 
mäßig leuchtender, scharf begrenzter Fluoreszenzfleck (von 
8mm Durchmesser) entstand. Der Fleck wurde mit zwei Ab- 
lesefernrohren, deren Achsen einen Winkel miteinander bildeten, 
anvisiert und später die Öffnung des Kügelchens an seinen 
Ort gebracht. Durch diese Justierung sank die Intensität 
der reflektierten Strahlen, die früher manchmal 50 Proz. der 
einfallenden betragen hatte, auf 3,6—10 Proz. 

5. Die Intensität des Stromes, der von der Drehwage 
abgeleitet wurde, betrug im besten Fall 1 x 10-5 Amp. (also 
etwa 1Proz. des Gesamtentladungsstromes). Daß die durch 
diesen Strom bedingte Aufladung der Drehwage auf etwa 
0,04 Volt keinen Anlaß zu elektrostatischen Anziehungen gab, 
war geprüft worden: Eine Aufladung auf 2 Volt ergab eine 
Ablenkung des Skalenbildes um 0,4Skt. — Eine geringfügige 
Störung des Panzergalvanometers durch den Ablenkungs- 
magneten wurde in Rechnung gebracht. Die Drehwage wurde 
durch denselben nicht merklich beeinflußt. Hingegen gab die 
Drehwage beim Erregen des Dämpfermagneten einen kleinen 
Ausschlag nach der einen, beim Ausschalten nach der anderen 
Seite. Während eines Versuches brauchte jedoch das Dämpfungs- 
verhältnis nicht geändert zu werden. 

6. Bei einem schlechten Vakuum von einigen Tausendsteln 
mm Hg wurde die Drehwage beim Auftreffen von Kathoden- 
strahlen fast bis zum Anschlag gedreht. Bei niedrigem Druck 
(etwa 610-5 mm) gab sie einen Ausschlag, der, sobald das 
Skalenbild zur Ruhe gekommen war, dem drei- bis vierfachen 
der Kathodenstrahldruckwirkung entsprach, der jedoch bei 
konstanter Strahlungsintensität nicht konstant blieb, sondern 
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anfangs schnell und nach einigen Minuten langsamer zunahm. 
_ Augenscheinlich ‘war also die Ursache der Ablenkung noch 
immer zum größeren Teil die Radiometerwirkung des sich er- 
 wärmenden Auffängers. Obwohl wir in der Beobachtung bei 
zwei verschiedenen Drucken ein Mittel haben, die Radiometer- 
wirkung zu eliminieren (vgl. p. 10) wurde doch zunächst ver- 
sucht, sie an sich kleiner zu machen. 

nb Die griindlichste Abhilfe hatte wohl eine entsprechende 
Erwärmung der Rückseite des Auffängerkügelchens um be- 
kannte Beträge geboten. Diese beabsichtigte Änderung wäre 
_ jedoch bei dem verwendeten Apparat schwer durchführbar ge- 
wesen. 

: Nun hat Lebedew in seiner Arbeit tiber den Licht- 
druck!) einen geistvollen Kunstgriff zur Verhütung von radio- 
 metrischen Störungen angegeben: Wenn die Strahlung an der 
Innenfläche des Bodens eines (nahezu) geschlossenen Kästchens 
absorbiert wird, dessen Vorderseite aus einem Material be- 
steht, das die Strahlung nicht merklich absorbiert (einer sehr 


3 sonst die Veranlassung von Radiometerwirkungen ist, lediglich 
zwischen Boden und Deckel des Auffängerkästchens stattfinden 


Freilich werden — im Gegensatz zum Licht — die Ka- 
_ thodenstrahlen auch von den dünnsten Schichten schon merk- 
lich absorbiert. Trotzdem habe ich diese Idee anzuwenden 
versucht. — Die Öffnung des Kügelchens wurde zu diesem 
Zweck mit glatt gespannter Aluminiumfolie von 6x 10-* mm 
Dicke verschlossen, die an den Rändern mit etwas Wasser- 
glas festgeklebt war. 

Die Versuche mit dieser Anordnung ergaben keine günsti- 
 geren Resultate. Allerdings schien die Radiometerwirkung 
verringert zu sein; die Reflexion der Kathodenstrahlen an der 
Folie war dagegen nicht geringer, wie sie Starke?) an dicken 
_ Aluminiumblechen beobachtet hat. Bei den langsamen Strahlen, 
die mit der Hochspannungsbatterie erhalten wurden, stieg sie 


1) P. Lebedew, Ann, d. Phys. 6. p. 488. 1901. By 
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N unter Umständen sogar auf mehr als 50 Proz. — Die Reflexion 
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der Elektronen geht eben in der äußersten Oberflächenschicht 
des Auffängers vor sich. — (Bei einem Versuch (10.) war die 
beobachtete Druckwirkung 1,8 x 10-5 Dynen; die unter der 
günstigsten Annahme, daß die 50 Proz. reflektierten Elektronen 
doppelt zu zählen sind berechnete 2,4 x 105 Dynen). Nach 
einigen derartigen Versuchen wurde die Aluminiumfolie wieder 
entfernt, weil die Wirkung der reflektierten Strahlen nur sehr a 
ungenau in Rechnung gesetzt werden kann. 

Nichols und Hull?) empfehlen, die Strahlung nur ganz 
kurze Zeit wirken zu lassen, da die Radiometerwirkung mit — 
der Zunahme der Bestrahlungsdauer immer größer wird; also 
den ballistischen Ausschlag der Drehwage zu beobachten. Sie 
leiten fir den Fall, daB die Bestrahlung den vierten Teil der 
Schwingungsdauer beträgt, die folgende Formel ab: der bal- 
listische Ausschlag A ist ie et 


A= 8 y\ +r+ rhlog — 3 


wo J das Drehmoment des Strahlungsdruckes, @ das Torsions- 
moment des Aufhängedrahtes und r das Verhältnis von zwei 
aufeinander folgenden Amplituden ist. Sind die Schwingungen 
praktisch ungedämpft (r = 1), so ist der ballistische Ausschlag 4 
das Y2fache der statischen Ablenkung. 

Dieses Verfahren wurde für die nun folgenden Kathoden- 
strahlversuche angewandt. Die Schwingungsdauer der Dreh- 
wage betrug 42,3 sec, die Dauer der Exposition demnach 
10,6sec. Der Wert der / ergab sich zu 1,385 entsprechend 


r = 2 0,796. 
a 


Bei dem Ausglühen der Kohle, das den Versuchen voraus- 
ging, wurde der elektrische Ofen, der über ein Jahr gute 
Dienste getan hatte, durch Zerstörung der Asbestisolation un- 
brauchbar. Nachdem er wieder neu bewickelt war, zeigte es 
sich, daß die Temperatur, die er erzeugte, niedriger als früher 
war. Die Erhitzung der Kohle wurde jedoch auch diesmal 
etwa acht Stunden fortgesetzt, bis das Vorvakuum der Gaede- 


1) E. F. Nichols u. G. F. Hull, ng 12. p. BR 
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pumpe, welche dauernd lief, keine Drucksteigerung mehr er- 
kennen ließ. Bei den sich anschließenden Versuchen war aber 
gegen unsere Erwartung das Vakuum wesentlich schlechter, als 
bei allen früheren. Versuche, dasselbe mit Hilfe der ,,Vor- 
kohle“ oder der Gaedepumpe auf die früher erreichte Höhe 
zu bringen, schlugen fehl, da eben die Kohle wie ein sehr 
großes Luftreservoir wirkte, und da außerdem die neu her- 
gestellte Kathode viel Gas abgab. Auch die Reflexion der 
Strahlen war stärker, wie bei manchen früheren Versuchen: 
bei 3000 Volt wurde etwa '/, der einfallenden Strahlen reflek- 
tiert, bei 15000—20000 Volt etwa !/,,. 

Da jedoch die Experimente aus äußeren Gründen not- 
wendig abgeschlossen werden mußten, wurden trotzdem eine 
Reihe messender Versuche ausgeführt, die in der folgenden 
Tabelle aufgezeichnet sind. Das Prinzip, aus der Beobachtung 
bei zwei verschiedenen Gasdrucken auf den Strahlungsdruck 
bei absolutem Vakuum zu schließen, wurde indessen wegen 
des schon vorhandenen relativ hohen Druckes nicht zur An- 
wendung gebracht. 

Die Tabelle enthält in der ersten Spalte die Nummer des 
Versuches, in der zweiten das die Kathodenstrahlen beschleu- 
nigende Potential und in der dritten die vom Auffänger ab- 
geleitete Stromstärke. Weiterhin folgt der ballistische Aus- 
schlag der Drehwage und die aus diesem Ausschlag berechnete 
Druckwirkung. Dann die aus Stromstärke und Spannung be- 
rechnete Druckwirkung der Strahlen (unter der Annahme, daß 
das reflektierte Fünftel (Versuch 12—28) bzw. Zwanzigstel 
(Versuch 32—38) der Kathodenstrahlen doppelt zu zählen sei. 
In der vorletzten Spalte ist der Quotient aus der beobachteten 
zur berechneten Druckwirkung eingetragen, und in der letzten 
der Gasdruck. 

Bei dem Studium der Tabelle erkennt man, daß der beob- 
achtete Effekt noch immer infolge der Radiometerwirkung 
wesentlich höher ist, als der berechnete, so daß von einer 
„Messung“ des Kathodenstrahldruckes noch keine Rede sein 
kann. (Allerdings war das Verhältnis von beobachteter zu 
berechneter Kathodenstrahlwirkung, das hier von 8 bis 12 
variiert, bei Hrn. Starke trotz der hierfür günstigen An- 
ordnung mit der Scheibe (p. 2) etwa 50). Weiter sieht man, 
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daß das Verhältnis mit zunehmendem Druck größer wird — _— 
wie vorauszusehen. 


L | 23 | +” 
x | 8 | az 
3 2 | | #422 22188 
> 4 a Ä * x 
=) 
12 | 281 | 2,25 5 17,5 4,02 8,12 2,25 
18 | 2,63 1,9 4,5 15,7 4,62 8,41 ” 
14 2,60 2,7 9,2 32,3 6,58 4,95 8,26 
15 1,97 4,2 14,75 4,76 8,1 
16 u 1,89 5,0 17,55 4,58 8,15 _ 
17 # 2,6 11,0 88,6 6,30 6,18 5,94 
18 vi 2,25 9,0 81,6 5,50 5,75 a 
19 3,20 2,95 9,3 32,7 7,91 4,13 5,11 
20 A 2,50 11,5 40,4 6,58 6,13 5,87 
21 “ 8,35 41,5 166,7 22,87 7,45 9,55 
22 8,25 4,85 29,0 101,7 13,02 7,80 7,25 
23 fi 8,60 43,5 152,8 | 23,12 6,61 || 10,2 
24 8,10 4,30 40,0 140,5 | 11,84 | 12,8 18,1 
25 BE 15,0 141 495 89,2 12,6 x 
27 2,1 22 11,8 5,49 | 14,1 21,75 
28 8,07 4,12 33 115,8 10,8 10,7 18,8 
82 | 17,5 8,25 64 224,5 16,0 14,0 8,18 
88 | 15,5 7,10 | 109 381,5 33,0 11,55 ve 
34 | 14,0 11,20 | 228 800 49,5 16,35 9,10 
35 | 20,0 9,40 | 160 561 49,6 11,30 & 
36 | 19,0 11,85 | 220 773 60,8 12,7 10,8 
37 | 17,5 7,40 | 240 843 | 81,4 10,4 11,8 
38 | 18,5 15,0 |>240 >848 76,2 |>11,1 14,5 


Machen wir die Annahme, daB der Kathodenstrahlungs- 
druck die von der Theorie verlangte Größe hat, und außerdem, 


adsorbiert hat, deren Dichte von dem im Entladungsrohr herrschenden a 
Druck unabhängig ist. Eine derartige Schicht kann aber erfahrungs- 
— durch Erhitzung des Auffiingers (durch Kathodenstrahlen) entfernt 


5 
= 
24 
Ae 
1 
dem Druck proportional ist’), 
diometerwirkung dem 
daß die Radiom ae 


26 E. v. Angerer. Druck von Kathodenstrahlen. 


können wir aus den Zahlen der Tabelle berechnen, daß die 
Radiometerwirkung bei 4 x 105 mm Quecksilberdruck (bei 
dem wir schon intensive Kathodenstrahlen beobachtet hatten) 
etwa ?/,, bei 5 x 10=* mm Hg etwa !/,, der Kathodenstrahl- 
wirkung beträgt. Wir müßten demnach aus Versuchen etwa 
bei diesen Gasdrucken die von radiometrischen Störungen freie 
Kathodenstrahlwirkung bis auf wenige Prozente genau berechnen 
können. — Nächst diesen Störungen ist die Reflexion der 
Strahlen am schwersten zu vermeiden und in Rechnung zu 
setzen. Andere Fehlerquellen, wie die nicht exakte Gültigkeit 
der zur Berechnung verwendeten Energiegleichung, die Diver- 
genz der Kathodenstrahlen und die Bremsung der Elektronen 
durch die Gasreste!) haben gegen diese ein geringeres Gewicht. 


Ziehen wir nun das Fazit aus den vorliegenden Unter- 
suchungen, so finden wir, daß es auf dem beschrittenen Wege 
wohl möglich ist, die Druckkräfte von Kathodenstrahlen bis 
auf einige Prozente zu messen, daß es aber aussichtslos er- 
scheint, die Messung so exakt durchzuführen, daß aus der- 
selben Material für eine Präzisionsbestimmung von &/u oder 
für eine Entscheidung zwischen Relativ- und Absoluttheorie 
gewonnen werden könnte. Als Nebenresultat erhalten wir, daß 
sich Vakua bis zu 8x 10" mm Hg mit Dewarscher Kohle 
herstellen und mit dem Knudsenmanometer messen lassen, 
und daß, während die Wehneltkathode in Tätigkeit ist, immer- 
hin Vakua von etwa 4 x 10-5mm Hg aufrecht erhalten werden 
können. 


Hrn. Geheimrat Röntgen, der aus den Mitteln des 
Instituts in liebenswürdigster Weise die benötigten Apparate 
zur Verfügung stellte, möchte ich auch an dieser Stelle meinen 
ehrerbietigsten Dank aussprechen. 


München, Dezember 1912. 


hes R. Seeliger, Ber. d. Deutsch. Physik. Ges. p. 2004, 1011, 
(Eingegangen 28, Januar 1913.) 
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2. Zur2Elektronentheorie der Metalle; 
von Kart 


81. Einleitung und allgemeine Formeln. 

Die Elektronentheorie der Metalle hat ähnliche Schicksale 
gehabt wie die allgemeine kinetische Theorie der Materie. 
Nachdem sie zuerst von Giese!) aufgestellt und von Riecke?) : 
ausführlich ausgebaut war, führte P. Drude’) die aus der ge- 
wöhnlichen Statistik folgende Annahme ein, daß die Energie — 
eines Elektrons gleich der eines Gasmoleküls sei. Aus dieser 
Annahme ergab sich dann das schon länger experimentell be- a 
kannte Gesetz von Wiedemann und Franz. Ferner konnte ES E 
man nun eine Reihe weiterer Größen, wie Elektronenzahlen 
und ihre Änderungen mit der Temperatur, berechnen.*) Aber ; 
sofort tauchten, ähnlich wie in der Gastheorie, Schwierigkeiten 
auf, weil das Wiedemann-Franzsche Gesetz nicht genau 
galt. Das führte zuerst zur Annahme mehrerer Elektronen- 
arten durch Drude‘) und H. A. Lorentz®) und dann zur 
Berücksichtigung des Anteiles halbfreier Elektronen bei der 
Wärmeleitung durch Koenigsberger. Unhaltbar aber wurden 
die Annahmen, ganz wie in der kinetischen Theorie, als man 
zu sehr tiefen Temperaturen überging und keinen merkbaren 
Einfluß der Elektronen auf die spezifische Wärme, dann ein 
bedeutendes Wachsen der Leitfähigkeit und starke Abweichungen 
vom Wiedemann-Franzschen Gesetz fand. 


1) W. Giese, Wied. Ann. 37. p. 576. 1889. 
2) E. Riecke, Wied. Ann. 66. p. 853 u. 545. 1898. 
8) P. Drude, Ann. d. Phys. 1. p. 566. 1900, 
4) E. Riecke, P.Drude,l.c. Ferner die Arbeiten von J. Koenigs- — 
berger und anderen. 27.37 
5) P. Drude, 1. c. 
6) H. A. Lorentz, Arch. Néerl. (2) 10. p. 886. 1905. 1 eg 
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Ebenso hatten schon vorher die Experimente bei tiefen 
Temperaturen das Aufgeben der alten Statistik herbeigeführt, 
an deren Stelle nun die Quantentheorie die Schwierigkeiten 
aufzuhellen beginnt. Die Messungen von Ch. H. Lee!) über 
das Gesetz von Wiedemann-Franz scheinen zuerst wenig 
beachtet worden zu sein. Erst die Experimente von Kamer- 
lingh Onnes?) und Nerust?) lenkten die Aufmerksamkeit auf 
die hier vorliegenden Verhältnisse. Beide fanden, daß die 
Widerstandskurve ungefähr von der Form der Planckschen 
Kurve war. Kamerlingh Onnes‘) führte schon die Abnahme 
des Widerstandes auf die Zunahme der freien Weglänge der 
Elektronen zurück. 

Lindemann?) versuchte dann eine genauere Theorie der 
Erscheinungen aufzustellen, indem er annahm, daß der 
bremsende Querschnitt hauptsächlich durch die Amplitude der 
Atomschwingung gegeben sei, die Energie der Elektronen die 
der Gasmoleküle und ihre Zahl nach Thomson) proportional 
yz sei. Die so erhaltene Formel stimmte, wenn man noch 
die Koeffizienten aus den Experimenten bestimmte, außer bei 
ganz tiefen Temperaturen, sehr gut mit der Erfahrung überein. 
Trotzdem kann sie nicht endgültig sein, weil sie für das Ver- 
halten des Wiedemann-Franzschen Gesetzes keine Er- 
klärung gibt. 

Dann hat Bernoulli’) die Quantentheorie auf die thermo- 
elektrischen Erscheinungen anzuwenden gesucht, indem er so 
rechnete, als ob die Energie, die für die Thermoelektrizitit 
in Betracht kommt, die der Atome und nicht die der Elek- 
tronen wäre. Dabei kann er aus den gemessenen Größen die 
Schwingungszahl der Atome berechnen und findet Werte, die 
den für die spezifische Wärme in Betracht kommenden ziem- 
lich naheliegen. Wieso das zustande kommt, kann ich nicht 


1) Ch. H. Lee, Trans. Roy. Soc. 204. p. 381. 1908. Fur: 
2) H.Kamerlingh Onnes, Leiden Comm. ERS. : 


8) W. Nernst, Berl. Ber. p. 310. 1911. RH: 
4) H. Kamerlingh Onnes, 1. c. 119. p. 22. 1911. 18 
5) F. A. Lindemann, Berl. Ber. p. 316. 1911. eu 


6) J. J. Thomson, Die Korpuskulartheorie der Materie, p. 77. 
7) A.L. Bernoulli, Zeitschr. f. Elektrochem. 17. p. 689. 1911; Verh. 
d. Deutsch. Physik. Ges. 13. p. 578. 1911. TEE 
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erklären. ‘Endlich hat G. Jaff6!) auf Grund der Messungen 
von Lee die Annahme ausgesprochen, daß die Leitung im 
Metall außer durch freie Elektronen von der Energie $k7 
durch Atome vermittelt wird, die die mittlere Energie der 
Metallatome haben. Auf Grund dieser Annahme kommt er 
zu Kurven, die den experimentellen sehr ähnlich sind. Aber 
erstens zeigen dieselben systematische Abweichungen, zweitens 
ist die Theorie wenig befriedigend. 

Die Ansicht, die Energie der Elektronen im Metall könnte 
von $k7 verschieden sein, ist zuerst von Koenigsberger 
vermutungsweise geäußert worden?), dann vom Verfasser.?) 

In vorliegender Arbeit gehen wir von der Annahme aus, 
daß für den Transport von Elektrizität und Wärme in gut- 
leitenden Metallen nur freie Elektronen in Betracht kommen. 
Ferner benutzen wir die aus den allgemeinen Gleichungen der 
Gasdiffusion abgeleiteten Formeln der Elektronentheorie, ohne 
aber über die Temperaturabhängigkeit der einzelnen Größen 
etwas vorauszusetzen. Unsere Aufgabe ist, diese Temperatur- 
abhängigkeit aus den Messungen zu berechnen. Zu diesem 
Zweck geben wir zuerst eine Zusammenstellung der Bezeich- 
nungen und allgemeinen Formeln. Dieselben findet man ganz 
leicht, wenn man etwa die Ableitung von Drude durchgeht und 
nur die Elektronenenergie unbestimmt läßt. Die magnetischen 
Effekte*) wurden nicht in den Kreis der Betrachtungen gezogen. 


T absolute Temperatur, 


E Energie der Elektronen, 

e Ladung „ ” , m ihre Masse, EV ergieish 

n Zahl ” in 1 em® Metall, 

N, „ Atome im Grammolekül, ath wär 

R=kN = 5,955 die Gaskonstante, 
freie Weglänge der Elektronen im Metall, ae 
o elektrische Leitfähigkeit, 


1) G. Jaffé, Physik. Zeitschr. 12. p. 289. 1912. 

2) J. Koenigsberger, Vortrag auf der 83. Naturforschervers. zu 
Karlsruhe 1911; Verh. d. Deutsch. Physik, Ges. 18. p. 934. 1911. 

8) K. F. Herzfeld, Wien. Ber. 122 Ila. 1912. 

4) H. Alterthum, Ann. d. Phys. 89. p. 988. 1912. 
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Die Formeln, die wir brauchen, lauten: 


m 


dabei hängen a, 5 vom Verteilungsgesetz der Elektronen ab. 
Hätten alle die gleiche Geschwindigkeit (Drude), so wäre 


1 V2 
2y2 3 
gilt das Maxwellsche Verteilungsgesetz (H. A. Lorentz), 
so wäre 


3 
Daraus das Wiedemann-Franzsche Gesetz 


1(/dB E din 
(4b) p= — (Gr - ) (Lorentz)®), 
«aT d] 


Genaueres über diese letzteren Formeln vgl. 43. 
Bei Betrachtung dieser Gleichungen sieht man, daß die 
inzige, die nur eine unbekannte Größe enthält, (3) ist. Von 
ihr haben wir also auszugehen. Der Einfluß des Verteilungs- 
gesetzes äußert sich nur in einem multiplikativen Faktor, der 
uns nicht stört. 

1) etwa P. Drude, l.c. p. 576. 


2) P. Drude, Le. p. 574. 
8) P. Drude, Lc. p. 577. de 
4) P. Drude, Le. p. 587, 

5) H. A. Lorentz, 1. c. 

6) J. J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie p. 76. 


Ferner brauchen wir noch die Thomsonwärme abe a : 
1 E dien) Drude)‘) 
), 
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§ 2. Berechnung der Elektronenenergie aus dem Gesetz 
von Wiedemann-Franz. 


Der konsequenteste Weg wäre nun der, daß man direkt 
aus den Messungen Z berechnet. Leider ist er nicht gang- 
bar, denn wie (3) zeigt, ist eine graphische Integration von 0 > 
bis 7’ nötig, die Messungen reichen aber nicht bis zu genügend ~ 
tiefen Temperaturen, um halbwegs sicher nach Null extra- 
polieren zu können. 

Wir müssen also umgekehrt verfahren, für Z einen An- — 
satz machen und sehen wie er stimmt. Zuerst soll aber noch __ 
etwas über die Art dieser Vergleichung gesagt werden. — 
Nehmen wir an, die resultierende Formel für x/o habe die 
Form Af(B/T), und A sowie B seien individuelle Konstante, — 
während /(z) universell sei. (Alle später betrachteten Formeln _ 
haben diese Gestalt.) 

Würde man nun x/o direkt aufzeichnen und mit den be- 
rechneten Zahlen vergleichen wollen, so würde die Kurven- 
form noch von A und B abhängen, man würde oft nicht — 
sofort erkennen, ob sich die berechnete und die beobachtete 
Kurve sich zur Deckung bringen lassen und würde zu lang- — 
wierigen Maßstabsänderungen gezwungen sein. Da ist es sehr 
bequem, die Logarithmen aufzutragen. A 

lg Af(B/T) wird lgf(z)+1lg4, gze=1gB—1gT, Fälle 
verschiedener 4 und B sind einfach parallel verschoben und ~ 
da die Kurvenform jetzt von individuellen Größen ganz un- 
abhängig ist, ist der Vergleich sehr leicht. Der Vergleich 
wurde praktisch hier so durchgeführt, daß die theoretische 
Kurve auf Millimeterpapier gezeichnet wurde; Ordinate war 
lg f(z), Abszisse +1lgx, dann wurde die beobachtete Kurve 
mit den Ordinaten lg(x/o 7’), den Abszissen — lg 7 im selben 
Maßstabe auf ein anderes Stück gezeichnet und ausgeschnitten —_ 
und dann mit parallelen Achsen auf der theoretischen Kurve 
an verschiedenen Punkten zur Deckung zu bringen versucht: — 
Das Verfahren erwies sich als sehr schnell und bequem. 

Zuerst wurde für # die Plancksche Formel 
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_y galt, war so überraschend, daß eine Reihe anderer Formeln 
versucht wurde, die aber alle viel schlechter stimmten. 
Untersucht wurden zuerst die Metalle mit der größten 
Änderung, Cu und Al. 

Die Resultate finden sich in den Figg. 1—6. 

Fig. 1 gibt zuerst die experimentellen Kurven für x/o 7. 


a 


144 


Es mögen zuerst die anderen Formeln vor der Planck- 
schen betrachtet werden. Erstens wurde auf Grund roher 
i Überlegung, als ob die Elektronen als Resonatoren aufzufassen 

ar seien, deren Schwingungszahl den Zusammenstößen propor- 

ER tional ist, v? = »°T gesetzt (als ob die Weglänge konstant 
 wäre).') Dann wird 


hn hr, 
VT dE 1 kat 7 


Die berechnete Kurve zeigt Fig. 2, in der die Kurven 
(Fig. 1) an verschiedenen Punkten angelegt sind. Man sieht, 
wenn man x/o7o, etwa für 7= 291 bis 7= 173 damit zur 
Deckung bringt, ist für 7 = 108° die Abweichung schon 8 Proz. 
es Etwas weniger roh ist eine ähnliche Überlegung, in der 
nur nicht für v ein Mittelwert für alle Elektronen gesetzt wird.?) 


1) vgl. H. A. Lorentz, La Theorie du Rayonnement et les quanta. p. 447. 
2) vgl. W. Nernst, Zeitschr. f. Elektroch. 17. p. 241. 911. 


- a 
K. F. Herzfeld. 
hee versucht und es zeigte sich sofort gute Übereinstimmung. 
ee e Doch das Ergebnis, das die Formel mit temperaturunabhingigem 
weg 
= 
-3 
j by 
> 
rubs 
x 


* 


an findet Fig. 3. Man sieht sofort die Unmöglichkeit MEN. 
der Übereinstimmung. 


-2 -1 
os +09 01 02 03 4 05 0,6 
\ 
45) 


Cu N | 
1 4 


o— | | 
| 
| Fig. 2 
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Zwecke numerisch ech By Für die Überlassung seiner Zahlen 
ich ihm zu großem Dank verpflichtet. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 8 
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K. F. Herzfeld. 
; Ferner wurden, von dem Gedanken ausgehend, daß rotierende 
und hin- und herfliegende Gebilde analog sind, die Eucken- 
schen Messungen!) für die spezifische Wärme rotierender 

vey: Gebilde graphisch integriert und verglichen (Fig. 4). Man 

_ findet, wenn man für 7 = 103 bis 173 deckt, bei 7 = 378 einen 


Unterschied von 3 Proz. Allerdings fiel jeder Grund zu obiger 
Analogie infolge der starken Änderung von A weg. 


7 8 0,9 01 0,2 03 0,4 05 
= 
ber. 
14 
J 
1 De, 
Net 
| 
| 
Fig. 4. 


Schließlich wurde noch der Ansatz?) 


1 hy hy 
kT 1 


Bei Ubereinstimmung von 7 = 373 bis 7 = 248° unter- 
. sehalden sich beide Kurven schon bei 7= 148 um 22 Proz., 
kei T= 123° um 46 Proz. für Al. 

Die Zahlen zur Planckschen Formel, sowie zu obigen 
Rechnungen wurden aus den Tabellen von Pollitzer, die 
SS Berechnung chemischer Affinitäten nach dem Nernstschen 
 Wärmetheorem, interpoliert. 

Für die Plancksche Formel ist 


hy 
1 (hy yer 
dE 1 &\T 
1) Berl. Ber. p.141. 1912, 


iR 2) M. Planck, Berl. Ber. p. 128. 1911. A. Einstein u. O. Stern, 
Ann. d. Phys. 40. p. 551. 1918. 
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Sur der Metalle. 
In den Tabellen von Pollitzer ist direkt 


U 2NE dE 
und = 2N 


gegeben. Mit ihrer Hilfe ist Fig. 5 gezeichnet und mit der — 
experimentellen Kurve verglichen (Fig. 6). Wie man sieht, er- — 
halt man gute Ubereinstimmung, wenn man setzt 


= -) (+ — Ig = — Ig + 1,76171. 


By 


=f 
Qi 02 3 04 5 6 7 8 9 


~ = 0,07244 


; 
| 
IN 
\ 
= 
0 02 03 04 _ 07 08 
— 
’ v 


Dabei ist x/o in 


qm überein, wie folgende Zahlen zeigen: 


ie 233 


10 08 
gemessen. 
Mit diesen Zahlen erhält man folgende Tabelle): 


By 


TC Tab. 7 ber.?) beob. ber.-beob.  %, 
+100 3878 0,1549 2,368 2,35 +0,01, +0,5 
18° 291 0,1985 2,313 2,32 —0,00, —0,8 
0 273 0,2116 2,296 2,30 —0,00,  —-02 
—25 248 0,2329 2,27 2,28 —0,01 —0,4 
—50 223 0,2590 2,286 2,26 -004 —1,1 
75 198 0,2918 2,196 2,23 -0,034 —1,5 
-100 178 0,3340 2,148 2,17 —0,08 —1,4 
—125 148 0,3903 2,071 2,07 +0,00, +0,05 
-150 128 0,4697 1,975 1,97 +0,00, +0,85 
-160 118 0,5118 1,925 1,92 +0,00, +0,25 
-170 108 0,5600 1,868 1,85 +00, +1 


Die Messungen stammen von Lee und gehen bis 18°. 
Von Jäger und Diesselhorst?) wurden die Messungen bei 
418° und + 100° gemacht. Die Messungen stimmen nicht 


2,29 
> Die Zahlen der letzteren bei 100° sind hier so benutzt, 

daß die Differenz der Messungen bei 18° dazu addiert wurde, 
4. h. es wurde so gerechnet, als ob zwischen den Metallen 
von Lee und von Jäger und Diesselhorst eine konstante 


\ Jiger u. Diesselhorst. 


1) Die Werte sind zwischen denen von Pollitzer interpoliert, die 
E/T sind genügend genau, dagegen können die ec, Fehler von etwa 1 bis 
2 Promille haben. 

2) x in Watt/em grad, o in 1/Ohm 1/em?, 

8) W. Jäger u. H. Diesselhorst, Wiss. Abh. d. Phys.-Techn. 
 Reichsanstalt 3. p. 266. 1900. 
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Differenz wäre, also z. B. bei 18° Cu 2,32 — 2,29 = 0,08, 
daher bei 100° 2,32 + 0,03 = 2,85. 

Ebenso wurde bei den anderen Metallen verfahren. Geht 
man zum Al über, so sieht man bei tiefen Temperaturen eine 
negative Differenz zwischen Beobachtung und Rechnung; das 
dürfte dem Umstand zuzuschreiben sein, daß das hier zur 
Messung benutzte Stück etwa 1 Proz. Verunreinigung enthielt 
und diese nach Lee die Kurve in die Höhe drückt. 

Um ganz befriedigend zu sein, müßte die Theorie nun 
ergeben, daß der Faktor, der vor 


steht, für alle gut leitenden Metalle gleich ist, d.h. daß ”- 
T=o x/oT für alle Metalle dasselbe ist. Man versuchte 
also auch bei Al die Kurve mit der experimentellen durch 


Verschiebung um — 1,14 zur Deckung zu bringen und er- 
hielt dann 


% dE 


Das ergab folgende Zahlen: 


ER of ber oT beob. ber.-beob. lo 

373 0,2802 2,21 2,21 0 0 
291 0,8591 2,11 2,18 — 0,02 wa 
278 0,3823 2,08 2,09 0,01 —0,5 
248 0,4214 2,08, 2,04 —0,00, —0,85 
223 0,4686 1,976 1,98 —0,00, —0,2 
198 0,5227 1,91, 1,90 +0,01 +0,5 
178 0,6041 1,81, 1,81 +0,00, +0,8 
148 0,7061 1,70, 1,70 +0,00, +0,8 
123 0,8577 1,53 1,61 —0,08 dah 
113 0,9248 1,45, 1,54 — 0,085 —5,6 
108 1,0146 1,87 1,50 —0,18 9 


Um nun zu sehen, wie weit die Annahme gleicher Koef- 
fizienten berechtigt ist, wurde die Rechnung noch einmal für 
ßv= 90,16 und den Faktor 0,7161 (das hatte sich zuerst 
beim direkten Kurvenvergleich ergeben) ausgefihrt: = = 


37 
{525 
. 
vat 


Herzfeld. 


ber. —_beob. ber.-beob. 


oT oT 
2,23 2,21 ing ott 0,02 +0,9 
2,141 218 +0,01, +0,5 
2,11, 2,09 ve +0, 02, +1 
2,08 2,04 540,04 +2 
2,08 198 +0,06 +2,5 
1,98, 1,90 +0,08, +4,5 
1,87, 1,8310 +0,06, +3,8 
1,78 1, 08 +4,7 
1,64 1,61 +0,08 +1,7 
113 1,57 1,54 +0,08 +1,9 
103 1,49, 1,50 +0,00, +0,5 


Wie man sieht, ist zwar bei tiefen Temperaturen die 
er ehe bedeutend besser, im ganzen mittleren Teil 
¥ aber viel schlechter, und da wir wohl für ein Höherliegen der 
ae experimentellen Kurven im unteren Teile, nicht aber fir ein 
_ Tieferliegen im mittleren einen befriedigenden Grund kennen, 
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A scheinen mir die Werte der ersten Tabelle vorzuziehen. Wenn wir 
_ aber wissen, daß der Faktor in Formel(3) universell ist, können 
wir Jetzt direkt x/o 7 als Funktion von #v/7 aufzeichnen. Das 
ist in Fig. 7 geschehen. Mit ihrer Hilfe können wir jetzt 
für diejenigen von Lee gemessenen Metalle finden, die ein 
ähnliches Verhalten zeigen, deren fw aber so klein ist, daß 


bs 


F 
8 
n 
W 
ee 
37 
2" 
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die Temperatur nicht tief genug ist, um 8» direkt zu finden. 
Es sind dies Ag und Zn. Es wurde also auf der Kurve das 
£»v/T bestimmt, für welches das berechnete x/o 7 gleich dem 
für ein bestimmtes 7’ gemessenen ist. Das geschah an mehreren 
Punkten. Dann wurde aus den so gefundenen A» das Mittel 
genommen und daraus eine Tabelle berechnet. Hierauf wurde 
ein etwas anderer Wert von #» zu einer zweiten Tabelle be- 
nutzt. So fand man bald das Av, das die wenigsten Ab- 
weichungen ergab. 


Zur Blektronentheorie der Metalle, 


Für Silber fand sich ß v=4l. er 
tit 
T ber. beob. ber.-beob, 
373 0,110 2,428 2,34 +0,08, +3,5 
291 0,140, 238 2,88 
273 0,150 287 288 +04 +17 
248 0,165 235 38 |. © 
228 0,184 2,38 2,36 ei 
198 0,207 2,302 2,34 0,08, 1,6 
178 0,237 2,265 2,29 —0,025 want 
148 0,277 2,21, 2,24 -0,0%  -1 
128 0,338 2,14, 2,18 +001, +06 
113 0,368 2,09 +001,  +0,7 
103 0,398 2,06, 2,04 +0,02, 


ate 


+0,088 
+0,08, 
+0,04 
+0,00, 
3 0,02, 
0202 2808 —0,08, 
008 
128 = (0,825 + 0,02 
0,854  |§ 211, +0,02, 


FR 
2 
HERR, 
| Zum Vergleich seien noch die Werte für zwei benach- Ts RE 
barte Pv gegeben. ade 
+3,8 
+2,4 
+05 
‘4 ; 
— 0,8 
— 0,85 
+18 hee 


K.P. Herzfeld. 


üb 2% = 42,85. « 
walks 
373 0,114, 2,417 0,07, +3,2 
291 0,147, 2,87, 0,04, +1,9 
273 0,157 +1,8 
248 0,178 2,34 seu —0,008 —0,34 
223 0,192 2,32 -1,8 
198 0,216 229 -2 
173 0,248 225 -1,9 
148 0,289, -908 1,4 
123 0,348 —0,2 
113 0,379 2,08, —0,00, —0,2 
108 0,416 2,04 0 0 


‘ Die Übereinstimmung bei fv = 41 ist besser, obgleich 
selbst hier nicht gerade glänzend. Silber verhält sich über- 
haupt merkwürdig, indem seine Kurve ein schwaches Maximum 
zeigt, wie aus den gemessenen Zahlen hervorgeht. Immerhin 
scheint #v=41 auf etwa 5 Proz. sicher. 


Für Zn hat man By=27, = 

"MED 

ber. of beob. 4) ber.-beob. 
0,092, 2,44, 2,43 +0,017 +0,7 
0,108, 2,42, 244 -001, 
0,121, 2,40, 241 0,00, 34 

0,186, 2,38, 344  $-002, # $<! 

0,182, 2,33, 2,88 
0,219, 2,28, 2,30 0,75 
0,289 2,26, +0,5 
0,262 2,28, 220 +1,5 


Hier kommen die Schwankungen gegenüber dem Gang 
schon stark in Betracht. Immerhin ist bei #v=26 oder 28 
der Fehler merklich größer. Überhaupt hat man den Ein- 
druck, daß Ag und Zn bei hohen Temperaturen Abweichungen 
zeigen. 


1) 873° wurde nicht benutzt, weil die Differenz zwischen den 
Zahlen von Lee und Jäger und Diesselhorst 0,12 st. 
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Rechnen wir zum Schluß noch den Koeffizienten zum 


Vergleich mit Formel (3) um, so erhalten wir a Ber 
d 


Der Koeffizient ist also sowohl größer als der von Drude 
(*/, = 1,33), als auch als der von Lorentz (°/, = 0,89). 


$3. Berechnung von ni aus der elektrischen Leitfähigkeit. 


Nun können wir aus Z und o (Formel (1)) das Produkt nA 
(bis auf einen Zahlenfaktor der Größenordnung 1) bestimmen. 
Es ist 
Wir erhalten mit den Messungen von Lee am selben 
» Material, an denen x/o 7’ bestimmt wurde: = = | 
oe ied 


Cu. 
T aT) lIgoVEY2N%) ligand) ani’) 
291 165 1,35093 15,96554 0,9237 . 1018 
273 169 1,36439 15,97900 0,9528 „ 
248 172 1,39962 16,01423 1,0383, 
223 175 1,42772 ‚04283 1,102, ,, 
198 180 1,46199 ‚07660 1,192, ,, 
173 188 1,50548 ‚12009 1,318, ,, 
148 202 1,56397 ‚17858 1,508, „ 
128 224 1,63948 ‚25409 1,795, 4, 
113 230 1,66367 ‚21828 
108 251 1,71694 ‚33155 2,145, „ 
Al. 
291 99 1,11143, 15,72605 0,5821, „ 
273 100 1,12679, ‚14141 0,5513, ,, 
248 102 1,15199, ‚76661 0,5842, ,, 
223 105 1,18123, ‚19585 0,6249, ,, 
198 109 1,21738, ‚83200 0,6792 „ 
173 114 1,25612 ‚37073, 0,1425, ,, 
148 121 1,80457 ‚91918, 0,8302 ,, 
123 132 1,36349, ‚97811 0,9508, ,, 
113 189 1,89522, 16,00984 UNE „ 
103 147 1,42918 16,04879, 1,106, ,, 


1) o in reziproken Ohm pro Zentimeterwiirfel. 

2) E in Kalorien (nach Pollitzer). 

8) Im folgenden sind öfters mehr Stellen angegeben, als der Ge- | 
nauigkeit entspricht, da ich diese der Bequemlichkeit halber nicht be- — 


stimmt habe. 


> 


K. F. Herzfeld. | q 


Zur Umrechnung wurden als Zahlwerte benutzt: 


= 4,69.10-"° est, = 5,25-102" est, k = 1,85-10—" erg. 
m 


Es wurde versucht, ob man dadurch, daß man die gemessenen 
x/o-Werte möglichst extrem extrapolierte und dann Z durch 
graphische Integration bestimmte, die Zunahme von nA zum 
Verschwinden bringen konnte. Es zeigte sich als unmöglich. 

Die nächste Tabelle gibt die Resultate für Silber. Die 
Leitfähigkeit dieses Metalles bis zu noch tieferen Tempera- 
turen wurde von Kamerlingh Onnes gemessen.!) Es zeigte 
sich allerdings, daß in dem Temperaturgebiet, das beiden 
Arbeiten gemeinsam ist, die Messungen sich nicht decken, es 
wurden aber doch auch aus den Messungen von Kamer- 
lingh Onnes nA mit demselben Sy für EZ berechnet, um 
wenigstens einen ungefähren Anhaltspunkt für das Verhalten 


bei so tiefen Temperaturen zu bekommen. 

7 oT Iga V2NE lganı ani 
291 175 1,38402, 15,99864 0,9968, - 10" 
278 176 1,89840 16,01301, 1,080, ,, 
248 178° 1,42288, ‚08700 1,088, 
223 177 144082 ,05548, 1,186, ,, 
198 180 1,47192 08653, 1,220, ,, 
173 184 1,50711 anit, 1,323, ,, 
148 188 1,54555, ‚16017 1,446 „ 

128 197 1,60008, ‚21470 1,639, ,, 
108 204 1,64655 26116, 1,82, ,, 


Die folgenden Werte von Kamerlingh _Onnes sind so 
umgerechnet, daß für 7= 273 die Messungen gleich werden. 


T lgeV2NE Igank ani 
273,10 1,89840 16,01301, 1,080,.1016 
185428, 18,46890 294,84 101 = 
‚64511, 20,25978 18186 = 1,818,-10” 

8,58877 20,15888, 14236 +10" = 1,428,+10” 


| 
| 
| 
| 
hes 
‚> 
~ 
+2 
| 
1) H. Kamer! 
) ingh Onnes, Leiden Comm, 99. p. 17. 1907. 
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i Es zeigt sich also eine Abnahme von nA bei ganz tiefen — 

Temperaturen. Ob dieselbe wirklich vorhanden ist oder 5 
durch unberechtigte Übertragung des an einem anderen Metall- _ 
stück gefundenen f¥, oder endlich durch ein eventuelles Ver- Sage 
sagen der Planckschen Formel für # bei so tiefen Tempera- 
turen hervorgerufen ist, kénnen erst weitere Versuche ent- iR 


scheiden. 


§ 4. Berechnung der Temperaturabhängigkeit der Hlektronensahl % 
aus dem Thomsoneffekt. 


Für den erg liegen drei Formeln vor: 


1 [dE 4 dl 

(H. A. Lorentz), 


der Elektronen gegen die festen Moleküle benutzt worden, = = 
Der Unterschied zwischen beiden rührt vom Verteilungsgesetz “= & 
her. Hier tritt der unbestimmte Faktor zum erstenmal nicht — 
vor die ganze Formel. Die Größe, die wir bekommen, ist also — 
A(dlgn/dT). Die Formel von Thomson unterscheidet sich 


von den beiden anderen schon in der gewöhnlichen TR 
sonst 


Thomson rechnet einfach so, als ob die Elektronen den Druck 
eines Gases von gleicher Temperatur hätten. Die Verschieden- — 
heit des ersten Gliedes rührt also offenbar von der Vernach- 
lässigung der Zusammenstöße mit den festen Molekülen her.?) ie 


1) Uber das Vorzeichen vgl. J. Koenigsberger u. J. Weiss, 
Ann. d, Phys. 35. p. 43. 1911. 

2) Hr. Prof. Einstein wies mich darauf hin, daß die Zwischen- ote 
räume zwischen den Molekülen wie Kanäle wirken und daher bei Tem- R 
peraturgefälle Druckdifferenzen hervorbringen könnten (vgl. die Arbeiten 
von Knudsen), so daß der Druck ein anderer würde, also ohne die 
festen Moleküle. 


= 
g. 
ie 
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Schon aus diesem Grunde sind die beiden anderen Formeln 
vorzuziehen. Wie sich aber ferner der Druck verhält, wenn 
die Energie eines Teilchens nicht $%7 ist, ist noch nicht ganz 
sicher. Wir beschränken uns daher auf die beiden ersten 
Formeln. 

An experimentellen Daten wurden die Messungen von 
Berg’) und Cermak?) benutzt, erstere der Bequemlichkeit 
halber in der von Baedeker?) gegebenen Zusammenstellung. 

Dort steht für Cu: 


Wir multiplizieren Gleichung (4) mit 2Ne 2 ‘und er- 
halten 


Um obige Werte einsetzen zu können, haben wir Ne = 96540 
zu setzen, und wenn wir rechts in Kalorien rechnen, links 
noch mit 10° zu multiplizieren. Wir finden so folgende Glei- 
chungen °) 
2, = 5,000 —5,0167,, 


5,933 — 5,348 f,, ary 
0,092, = 5,944 — 5,506 f,, 


uns bedeutet ATZE” pei 7— 178, 278, 373. 


1) O. Berg, Ann. d. Phys. 32. p. 477. 1910. 

2) P. Cermak, Ann. d. Phys. 33. p. 1195. 1910. 2. 

8) K. Baedeker, Die elektrischen Erscheinungen p. 76. 

4) Wir rechnen so, als ob die Energie eines Elektrons die Halfte 
von der eines Resonators mit gleichem f» wäre. 

5) Bei diesem Beispiel ist die Rechnung vollständig mitgeteilt, um 
ein Urteil über die Genauigkeit zu ermöglichen. Die Zahlen für 


wurden für diesen Abschnitt neu berechnet, da die Genauigkeit der 
interpolierten nicht reichte. 
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Das gibt 
fi = 1,168, = 1,096, 


f, = 202, f, 7, = 28992, f, 7, = 396,4. 


Wäre 
so miBte fab 
dign Q 


konstant sein. Das ist nun nicht der Fall. Versucht man f eo. ae 
durch eine Reihe darzustellen, so sieht man, daß man nur 
dann mit nur zwei Konstanten auskommt, wenn man 


setzt. Dabei ergibt sich 


Bin diesen Werten findet man 


T N eber. u2 Ne beob. 

0,078 0,073 

“hike 873 0,098 0,095 


Die letzte Stelle von uber. ist wegen der Ungenighit Piss. 

der Werte von 

bis auf 1—2 Einheiten nants Dagegen machen Änderungen 


uw die Differenz zweier viel größerer Zahlen ist. 
möglich, daß A hier 0,9711 ist, so daß 
35,06 — 
=n, Te wb 
em 


Es wäre 


wird. Sicher ist dies freilich nicht. 
Die von Thomson!) herrührende und später hier ant an. 5 
benutzte Annäherung n ~ 7" rührt daher, daß das e- Glied ae 


1) J. J. Thomson, Korpuskulartheorie der Materie p. 77. 
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Berechnet man nun mit diesen Zahlen u-2Ne fiir 7 = 573, 

2 ae so findet man 0,117, während Lecher’), allerdings an einem 
pen: aa Metallstück, 0,096 gefunden hatte. Es ist hierzu noch 
zu bemerken, daß sowohl die Formel für x als auch die für Z 
vielleicht bei so hohen Temperaturen nicht mehr gelten; für 
letztere hatten wir schon beim Wiedemann-Franzschen 
Br Gesetz für Ag und Zn Andeutungen in dieser Richtung ge- 
_ fanden. Für Cu mit einem größeren fv» würden diese erst 
bei den höheren Temperaturen auftreten. Übrigens sei daran 
= R erinnert, daß wir hier in diesem ganzen Abschnitt die an einem 
i Metallstück gemessenen #v-Werte auf ein anderes übertragen. 
Al ist von Cermak gemessen. Auch hier finden wir 
wieder 


% 


_ 9\1/4 
oma, (Po r) mit @=1,001, g, = 55,4. 


ue Ob hier A verschieden von dem bei Cu gefundenen Wert 
. BR und = 1,001 ist, läßt sich nicht entscheiden. Wir geben hier 
nur die Resultate. 


T°C. T abs. u2Ne ber. u2Ne beob. 
+ 71 844 —0,0141 —0,0141 
+152 425 —0,0191 — 0,0189 
+246 519 — 0,0207 0,0216 


Berechnet man nun noch den nächst höheren Wert 
322 595 —0,0208 —0,0241, 


so findet man wieder eine Abweichung. Hier ist allerdings 
_ dasselbe Metallstück wie bei den tieferen Temperaturen be- 
a nutzt. Als Erklärung müssen wir auch hier wieder ein Ver- 
sagen der Formel für Z ins Auge fassen. Es kann aber auch 
= 5 sein, daB man in der Entwickelung für Q noch ein Glied 

dazu nehmen muß. Nun liegen noch für Ag Messungen von 
_ Lecher und für Zn solche von Cermak vor. Aber wir haben 
gesehen, daß bei höheren Temperaturen bei diesen Metallen 


1) E. Lecher, Ann. d. Phys. 19. p. 858. 1906; vgl. Baedeker, l.c. 
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die Übereinstimmung beim Gesetze von Wiedemann und 
Franz nicht sehr gut war, außerdem ist #» nicht sehr genau, 
hier kommt es aber auf die dritte Dezimale an, wir wollen 
daher die Rechnung unterlassen. 

Vergleichen wir nun unsere Formel mit der Auffassung, 


daß die Elektronen im Dissoziationsgleichgewicht stehen. Ist Q 
die Wärmetönung, so ist }) 


aT RT: 
Dabei ist iin 


wo « in erster Annäherung konstant ist. 

Hier bedeutet Q, die Wärme, die bei der Vereinigung von 
1g-Atom Elektronen mit den Metallatomen bei 0° aufgenommen 
wird, « die Differenz der spezifischen Wärme nach und vor 
der Dissoziation. Wir finden also mit R = 1,985 
Cu Q = 67,59 + Kalorien pro g-Atom, «= 1,986 + Kalorien/ g-Atom 
Ag Q = 110 + ” ” ” a’ = 1,987 + ” ” 

Die Abhängigkeit des «’ von 7’ haben wir vernachlässigt, es 
ist aber sehr möglich, daß wir bei hohen Temperaturen das nicht 
dürfen und die Abweichungen daher rühren. Wir können nun 
angenähert A berechnen, wenn wir annehmen, daß die nicht- 
abdissoziierten Elektronen bei normaler Temperatur keinen 
merklichen Beitrag zur spezifischen Wärme liefern. Dann ist 
nämlich «’' gleich der spezifischen Wärme von 1 g-Atom Elek- 
tronen; diese können wir bei diesen ~ ik 
setzen und erhalten so : : 


8 1 


bei Cu = 0,65, bei Al 0,67. Doch folgt aus 
legung, daß unsere Formel für n bei tiefen Temperaturen, wo 


1) Für das folgende vgl. J. Kosnigehiegee u. K. Schilling, 
Ann. d. Phys. 32. p. 17. 1910. a 
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48 
abnimmt, 
nicht mehr gelten werden. Der Fehler ist für Cu bei etwa 
100° abs. von der Größenordnung 15 Proz. 

| Wir wollen aber trotzdem aus nA n,A so berechnen, als 
eb die Formel auch bei 100° abs. noch gelten würde. Für 
V. wird der Fehler ~ 7,5 Proz., für größere A wird er noch 
kleiner. 


§ 5. Die Temperaturabhängigkeit der freien Weglänge. 

Nun berechnen wir aus nA und der Temperaturabhängig- 
keit von n die Temperaturabhängigkeit von 4. Dabei wird 
für n die früher angegebene Formel mit konstantem a benutzt. 
Man erhält für Cu: 


A = 0,9711. A=4 

lgan,k Ig and ani 

291 13,5547 8,587+10" 291 14,2096 1,620-10 
278 18,6711 4,689 ,, 273 14,3001 1,996 „ 
248 13,7610 5,768 ,, 248 14,8752 2,372, 
223 18,8510 7,096 ,, 223 14,4488 2,807, „ 
198 18,9569 9,055 „ 198 14,5345 3,424 „ 
178 14,0846 12,15 ,, 1738 14,6894 4,359 „ 
148 14,2450 17,58 ,, 148 14,7720 5,916 „ 
123 14,4491 28,12, „ 123 14,9411 8,732 „ 
113 145355 84,81, „ 113 15,0106 10,285 „ 
1068 14,6991 50,01, „ 108 151149 13,08 „ 


108 18,8988 9,12 ,, 


Es soll nun untersucht werden, ob sich die freie Weg- 
länge durch eine Formel wie die Lindemannsche 


“ 


198 12,9926 
178 18,1588 
148 18,8655 
18 18,729 55,32 „ 3 
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darstellen läßt. Hierzu wurde aus zwei benachbarten Werten B 
berechnet, galt die Formel, so mußte B konstant sein. Für 
E wurde sowohl die Einsteinsche als die Debyesche 
Formel’) benutzt, da man von vornherein nicht wissen 
konnte, welche hier in Betracht kam. 


gibt die Resultate: 


Plancksche Formel A = 


PB 


291 31,01, 1,594 
278 29,46, 1,48, 


Differenz 1,54, 0,158 


273 29,46, 1,98, 
248 27,14, 1,31, 


Differenz 2,32, 0,119 


223 24,57, 1,211 


198 21,87, 1,096, 


Differenz 2,699 0,114, 


148 15,90, 0,834, 
123 12,53, 0,686, 


Differenz 3,371 0,147, 


Debyesche Formel A=} 


T VE 
291 33,602 
273 ‘32,064 


Differenz 1,538 


224 27,457 
198 24,909 


Differenz 2,548 


148 19,172 
123 15, 886 


Differenz 8, ‚286 


1) Die Zahlen nach W. Nernst, Berl. Ber. p. 1172. 1912, 


now. 


B 


0,102 


0,051, 


0,042, 


0,043, 


B 


Annalen der Physik, IV. Folge. 41, 


+ 


A = 0,9711 
D 
— B 
Vi 
3,388 
2,963 
0,425 0,275 
2,968 9,928 
2,672 8,694 
0,291 0,125 | 1,229 0,529 
2,409 7,588 
2,132 6,471 
0,277, 0,108 | 1,117 0,414 
1,530, 4,212 
1,210 3,118 
0,3204 0,095 | 1,099 0,826 
A = 0,9711 
B 
ae 
ks 
0,109 
der; 


Folgende Tabelle 
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Betrachtet man die untereinanderstehenden B-Werte, so 
sieht man stets einen systematischen Gang. Ferner aber 
würde C negativ, was nach der Ableitung der Formel aus- 
geschlossen ist. Vielleicht würde man zu befriedigenderen 
Resultaten kommen, wenn man auch die Stöße der Elektronen 
untereinander!) berücksichtigen würde. 


Zusammenfassung. 


See ii Es wurde gezeigt, daß sich für gut leitende Metalle 
Verbaltnis x/o7 gut durch die Formel 


0,01244- 4 N? = 


darstellen laß wenn man für E 


setzt. Dabei ist Av/k für Cu 57,77, für Al 104,5, Ag 41, 
Zn 28. Den Zusammenhang mit der entsprechenden Größe, 
die für die spezifische Wärme in Betracht kommt, zeigt Fig. 8. 


Elektronen 


pv 
400 ZA 
14 
80 £ 
7 
60 
© 
Ag 
40 
20 Zn is 


100 140 180 220 260 300 340 380 420 


Fig. 8. 


Ob hier Zerfällung in h.» eine Bedeutung last 
sich nicht sagen. 
2. Es wurde aus EZ und o das Produkt nA abgeleitet. 


K. F. Herzfel« 
Se 
a 
ining 
fi 
I 
al 
( 
vr> 
| 
22.35 
1) Vgl. P. Debye, Ann. d. Phys. 88. p.441. 910. 


| der Metalle. 
3. Es wurde aus dem Thomsoneffekt die Temperatur- 
abhängigkeit von n berechnet. Man fand für Cu und Al 


R 


Die Formel wurde diskutiert und A zu $ geschätzt. 

4. Es wurde die Temperaturabhängigkeit von A berechnet 
und gezeigt, daß die Formel von Lindemann sie nicht 
darstellt. 


(Eingegangen 9. Februar 1918. 


Nachtrag bei der dor Wands. 


Inzwischen ist eine Arbeit von W. Wien erschienen?), in 
der die Annahme gemacht wird, daß die Energie der Elek- 
tronen von der Temperatur unabhängig ist. Infolgedessen ver- 
zichtet Wien auf die Erklärung der Wärmeleitung. Die einzige 
temperaturabhängige Größe, die in den elektrischen Wider- 
stand eingeht, ist die freie Weglänge, die Wien auf Grund 
der Anwendung der Quantentheorie auf die Eigenschwingungen 
berechnet. Die Theorie gibt den Gang der experimentellen 
Kurven gut wieder. Auf den Rat von Hrn. Professor Sommer- 
feld, mit dem ich über dieses Thema zu sprechen Gelegen- 
heit hatte, habe ich nun versucht, ob sich die von mir be- 
rechneten Werte der freien Weglänge (4) durch die von der 
Wienschen Theorie gegebenen (Z) darstellen lassen. Dazu 
wurden aus dem Wert von A» für Cu (315 nach Nernst) und 
dem von Wien benützten 166 für Au diejenigen Temperaturen 
berechnet, für die (#v/7)au denselben Wert hat wie (#»/T)ou 
fir 7 = 273, 223, 198, 148, 103 und dann aus der Sure Au?) 
die zugehörigen Werte von 1/Z entnommen. 
Hierauf wurde A/Z gebildet. 


A ~ ee 
n 
are 
| 
| 
2,7 
1) W. Wien, Berl. Ber. p. 184. 1918. 


K. F. Herzfeld. Zur Elektronentheorie der Metalle. 
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Tou Tau - konst. 

273 14 0,455 0,910 

223 18 0,858 0901 
198 105 0,309 1,058 
148 78 0,206 1,219 T 


OR Es zeigt sich ein regelmäßiger Gang von ganz anderer 
Art als bei der Lindemannschen Formel. Die Werte von 
4 nehmen zu stark zu. Es wurde A = ¢ benutzt, bei 4 < 4 
ware die Abweichung noch größer. Es wurde nun A so zu 
bestimmen gesucht, daß 1/4,,,:1/4,,, sich wie 0,455:0,110 
verhalten sollte. Man fand # -1,7604. Es wurde nun 
A= 4$-1,7500 =} benutzt. Damit ergab sich folgende Tabelle: 

L 


148 0,201 0,206 


103 0,110 0,110 
~ist 


N Der einfache Wert für A, sowie die gute Übereinstim- 
mung scheinen mir sehr für die Richtigkeit der Theorie zu 
Wien, 28. März 1913. ish tig 
- 1) Die Genauigkeit von 1/L dürfte 0,015 sein, 2 
ab aN heads 
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3. Uber Elektrizitätsleitung 
durch freie Elektronen und Träger, I1.; 
von P. Lenard. 

(Teil I und II sind im Auszuge der Heidelberger Akad. d. Wissensch. 
vorgelegt am 11. Januar 1913.) *) 
ba 
Zweiter Teil. 


Anwendungen der Wanderungsgleichungen auf spezielle Fülle, 
und allgemeine Schlüsse. 


Nachdem im ersten Teil?) die Gleichungen der Wande- 
rungsgeschwindigkeiten entwickelt und auch in spezieller Weise 
bereits zu Schlüssen benutzt worden sind, wenden wir uns hier S 
zur systematischen Anwendung der Gleichungen auf die Elek- — 
trizitätsleitung und Elektronenbewegung in der Bunsenflamme 
(Abschnitt C), in reinem kalten Stickstoff und Argon (Ab- 
schnitt B) und auf die Leitung durch Träger in gewöhnlichen ke 
Gasen, wie Luft (Abschnitt F). Wir entwickeln dazu zuerst & 
eine Gleichung, welche die ungeordneten Geschwindigkeiten dr 
Elektronen mit den Abweichungen vom Ohmschen Gesetze ver- ee 
bindet und sie zu berechnen erlaubt (Abschnitt A). Es zeigt 
sich, daB diese ungeordneten Geschwindigkeiten von der gas- 
theoretischen Geschwindigkeit®) nicht weit entfernt sind (58, 
63), und dieses Resultat führt zu einer Diskussion der Energie- et 
verhältnisse der Elektronenbewegungen. Der Energieaustausch — 
zwischen Molekülen und Elektronen, sowie aber auch zwischen 
den Gasmolekülen untereinander erscheint dabei, von einem 
allgemeinen Gesichtspunkte betrachtet, durch Energiequanten 
vermittelt (Abschnitt E). Nachdem so über die Elektronen- 


1) Vgl. P. Lenard, Heidelberger Akad, 1918. A. 1. Abhandl. 
2) Vgl. P. Lenard, Ann. d. Phys. 40. p. 893. 1918. 
8) Das ist Gleichverteilung der kinetischen Energie zwischen Mole- 


külen und freien Elektronen; vgl. die Definition Teil I, 2. u 2 
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bewegungen i in ie: ein erster Anhalt gevenek ist, wird 
gezeigt, wie die Ungleichmäßigkeiten in den ungeordneten Ge- 
schwindigkeiten und in den freien Weglängen der Elektronen 
(und auch der Träger) in den Gleichungen für die elektrischen 
Wanderungsgeschwindigkeiten berücksichtigt werden können 
(Abschnitt D). 

Alle Schlüsse, die wir mit Hilfe der entwickelten Zu- 
sammenhänge in bezug auf die Einzelheiten der Elektronen- 
bewegungen ziehen, stützen sich auf experimentelle Resultate, 
die in quantitativer Hinsicht zurzeit noch viel zu wünschen übrig 
lassen, und unsere Entwickelungen zeigen zugleich vor allem 
die Notwendigkeit, aber auch die Fruchtbarkeit, weitergehender 
experimenteller Untersuchung der betrachteten Fälle, sowie 
auch zweckmäßige Wege dazu. Wenn also auch der Haupt- 
wert der mitgeteilten Gleichungen wohl in ihrer zukünftigen 
Anwendung liegt, so war es doch verlockend, auch jetzt schon 
zuzusehen, was die Gleichungen mit Hilfe der im Augenblick 
vorhandenen Erfahrung aussagen. Dabei ergab sich in kurzer 
Beschreibung folgendes Bild von der Elektronenbewegung: 

Ein in einem Gase freigelassenes Elektron (geringer Ge- 
schwindigkeit) wird sofort am nächsten Gasmolekül, das es 
trifft, absorbiert. Die vielfach (offen oder stillschweigend) ge- 
machte Annahme von Reflexion der Elektronen an Molekülen 
findet keinerlei Anhalt in der bisherigen Erfahrung (55, 56, 65, 
auch bereits Teil I). Der durch Absorption des Elektrons gebildete 
negative Träger kann von sehr verschiedener Dauer sein. In der 
Bunsenflamme und in reinem Stickstoff und Argon (bei Zimmer- 
temperatur) besteht er kaum wenige freie Weglängen lang, 
alsdann entweicht das Elektron wieder von ihm, und zwar mit 
nahe gastheoretischer Geschwindigkeit. In Sauerstoff, Kohlen- 
säure und ähnlichen Gasen von Zimmertemperatur entstehen 
die bekannten, dauernden Träger; doch erscheint deren Dauer- 
haftigkeit nicht durch besonders festes Haften des Elektrons 
am einzelnen Gasmolekiil bedingt, sondern vielmehr durch die 
Eigenschaft der O,-, CO,- usw. Moleküle unter Vermittelung 
des Elektrons Gruppen zu bilden, welche (bei gewöhnlicher 
Temperatur) von großer Dauer sind (60, 66, 78, 81). Mit 
dieser Gruppenbildung scheint die „Affinität zum Elektron“ 
eng verknüpft zu sein; jedenfalls bieten unsere Gleichungen 
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Mittel, diese Affinität bei verschiedenen Molekülsorten mit be- 
liebiger Verfeinerung quantitativ zu fassen (67). 


Inhalt: A. Abweichungen vom Ohmschen Gesetz. — B. Feiice 
Elektronen in Argon, Stickstoff. — C. Freie Elektronen in der Bunsen- — 
flamme. — D. Einfluß der Ungleichmäßigkeiten in den Bewegungen der _ 
Gasmoleküle und Elektronen auf die Wanderungsgeschwindigkeiten: — 
Wahrscheinlichkeit vorgegebener Stoßzeiten; allgemeinste Wanderungs- 
gleichung. — E. Energieverhältnisse beim Freiwerden des Elektrons von 
seinem Träger, bei der Absorption von Kathodenstrahlen und in der — 
kinetischen Gastheorie überhaupt. — F. Dauernde Elektrizitätsträger in 
Gasen; große Träger und Nebelkerne; kleinste Träger; Berechnung der 
Atomzahlen der Träger. f 


Die hauptsächlichsten, gebrauchten Bezeichnungen sind dieselben 
wie in Teil I (2). 


A. Abweichungen vom Ohmschen Gesetz und Elektronen- 
geschwindigkeiten. 


GréBe der ungeordneten Geschwindigkeit der Elektronen ab. 
Wollten wir die gewöhnliche Annahme über die Elektronen- 
bewegung zum Ausgangspunkt behalten, daß nämlich die freien 
Elektronen nach Art von Gasmolekülen an den anderen Mole- 
külen hin und her reflektiert werden, so wäre damit auch die 
gewöhnliche Annahme über jene Geschwindigkeit gerechtfertigt, 
daß sie nämlich gastheoretisch sei, wie es nach Maxwells Unter- 
suchungen dem Endzustand entspricht, der nach vielen Re- _ 
flexionen sich herstellt. Da wir aber bereits die Unwahr- 
scheinlichkeit von Reflexion der Elektronen an Molekülen sahen — 
(vgl. Teil I: 8, 12 und C, a), ist auch die Annahme der gas- © 
theoretischen Elektronengeschwindigkeiten problematisch ge- 
worden. Diese Geschwindigkeiten erscheinen uns jetzt nicht 
mehr als Resultat (quasi-)elastischer Reflexionen, sondern sie 
erscheinen in der Hauptsache als Anfangsgeschwindigkeiten der 
Elektronen beim Wiederfreiwerden von ihren Trägern, und für 
» Geschwindigkeiten gibt bisher noch keine irgendwie be- 
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_ gründete Theorie Auskunft; die Elektronengeschwindigkeiten 
_ kénnen daher nur aus der Erfahrung bestimmt werden. 
vie 50. Es wurde in dieser Beziehung bereits im ersten Teil 
(15) darauf hingewiesen, daß die Gültigkeitsgrenze des Ohm- 
schen Gesetzes bei Elektrizitätsleitung durch freie Elektronen 
einen Schluß gestatten müsse auf die Größe der ungeerdneten 
Geschwindigkeiten (v,) der Elektronen. Wir entwickeln nun 
Ei hier diesen SchiuB für den allgemeinen Fall zeitweilig freier 
Elektronen. 
Vorweg ist zu bemerken, daß es sich hier nur um Un- 
gültigkeit des Ohmschen Gesetzes wegen Nichtproportionalität 
der Wanderungsgeschwindigkeit mit dem Felde handelt. Ver- 
änderungen der Zahl der Elektrizitätsträger (Elektronen) mit 
dem Felde, welche ebenfalls das Ohmsche Gesetz ungültig 
machen können, denken wir uns ausgeschlossen.’) 
; 51. Wir untersuchen daher hier nur den Ausdruck o, ./F 
auf seine Abhängigkeit vom Felde F. In diesem Ausdruck, welchen 
- man nach (28) (Teil I) mit Berücksichtigung der Gleichung (9) 
und (17a) bildet, kommt F explizite nicht mehr vor; es sind 
jedoch noch die Größen v,, und W ®) als mit 7 veränderlich zu 
__betrachten.*) Nur bei verschwindend kleinen Feldern 7 haben 
diese Größen genau die Werte der reinen, ungeordneten Ge- 
_ schwindigkeiten, welche wir ihnen immer zugeschrieben haben. 
_ Wächst das Feld an, so addieren sich zu diesen Geschwindig- 
keiten v,,, bzw. W, merklich die geordneten Feldgeschwindigkeiten 


ER 1) Die Abhängigkeit des Stromes von der Zahl der freien Elek- 
tronen, welche wir hier ausgeschaltet denken, habe ich früher für den 
_ Fall der Metallflammen eingehend untersucht (Heidelberger Akad. 1911. 
34. Abb.). Es wurde dort die Wanderungsgeschwindigkeit stets genau 
proportional dem Felde angenommen, während wir hier die Elektronen- 
zahl konstant denken. Die damalige und die gegenwärtige Untersuchung 
ergänzen sich also gegenseitig. Jene Untersuchung gibt auch die Glei- 
ER chungen, welche bei den für den jetzigen Zweck erforderlichen Messungen 
£ die Giltigkeitegrenze des Ohmschen Gesetzes zu berücksichtigen 
ji ey um den Einfluß von Veränderungen der Elektronenzahl aus- 
R 2) Wir begnügen uns in der Ableitung der Gleichung (50) mit der 
ee in (40) benutzten Annäherung, so daß W, = W. 
War 8) Die freien Weglängen L und L, sind in erster Annäherung 
konstant (vgl. die Gleichungen für dieselben in 
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Wirei, bzw. w, Die wirklichen mittleren Geschwindigkeiten 
während jeder einzelnen freien Weglänge L,, bzw. Z, erleiden 
also beim Anwachsen des Feldes von Null bis F einen Anstieg — 
von auf Vv} + Wkei, bzw. von W auf 
Diese Anderungen der ungeordneten Geschwindigkeiten be- 
rechnet man (für kleine Werte von F) leicht prozentisch, wo- 
nach sich auch die prozentische Änderung von o,,/F ergibt, 
d. i. die prozentische Abweichung vom Ohmschen Gesetz beim — 
Felde # Man findet so für diese Abweichung: 


— 50 | a, “ee 


worin 


und 


M 
g 


Bei Benutzung dieser Gleichung ist wgei,.,. nach Gleichung (9, 
@, nach Gleichung (17a) einzusetzen; für ,, kann die für 
das Feld F gerechnete) experimentell bestimmte Wanderungs- 
geschwindigkeit genommen werden. o/(£ —}) muß bekannt 
sein; der Wert von & selbst ist von wenig Belang, da das 


für alle £ zwischen */, und 1 liegt.?) Es 
Man erkennt in dieser Gleichung den Bruch Le F/W*M, — 
welchen wir schon im Teil I (15) als maßgebend bezeichnet 


90° zu addieren, da jeder Riehtungsunterschied für dieselben gleich wahr- 
scheinlich ist (vgl. Maxwell, Se. Pap. 1. p. 887). 

2) Bei Berücksichtigung der Geschwindigkeits- und Weglängen- — 
verteilung treten zu den einzelnen Gliedern der rechten Seite von (61) i“ 
noch Zahlenfaktoren (vgl. Abschnitt D), deren Einfluß auf die bier zu 
ziehenden Schlüsse (58) jedoch nur gering ist, wesbalb wir auf deren 
nach Abschnitt D leicht ersichtliche Einführung für jetzt verziebtet haben. 
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Gesetz; weiter erkennt man, daß diese Abweichungen pro- 
portional sein müssen dem Quadrate der Feldstärke F, und 
daß die ungeordnete Geschwindigkeit a,, in hoher Potenz sich 
dabei geltend macht.') 

52. Spezialfälle. — Für den Fallo=0, &= oo erhält 
man die prozentische Abweichung vom Ohmschen Gesetz bei 
Leitung durch dauernd absorbierte Elektronen (monomolekular 
Träger): 

aps. 9 (LeF\’ 9 [ avs. 
Al) (wir) =— 50.2 (“= 
und für den Fall o= oo die Abweichung bei Leitung durch 
dauernd freie, reflektierte Elektronen: 


(sar) = - 50.2 


a},\W*M 4 \vi,m 


(52a) 
Frei, v, 
| 
Man findet z. B. nach Gleichung (52) für die Elektrizitätsleitung 
durch Träger vom Radius 0,14-10=°mm (0,-, N,-, Ar-Mole- 
küle) bei einer Atmosphäre: 
A (ways. / F) = — 0,035 Proz. bei F = 100 Volt/cm. 


Für dauernd freie, reflektierte Elektronen zwischen Molekülen 
von jenem Radius wäre nach Gleichung (52a): eae 


A = — 0,18 Proz. bei 100 Volt/em. 


53. Anwendungen. — Der Nutzen der allgemeinen Glei- 
chung (50), um dessen willen wir sie entwickelt haben, liegt 
darin, daß sie im Falle beliebig abwechselnd freier und ab- 
sorbierter Elektronen eine Berechnung der ungeordneten Elek- 
tronengeschwindigkeit a,, erlaubt, wenn die Abweichung vom 
Ohmschen Gesetz für ein bestimmtes Feld gemessen ist und £ 
und g wenigstens angenähert bekannt sind. Die bisher über 
die Grenzen des Ohmschen Gesetzes vorliegenden, unvoll- 
kommenen experimentellen Daten gestatten für jetzt allerdings 


1) Ordnet man die rechte Seite der Gleichung (51) nach Potenzen 
von a,, unter Berücksichtigung der Größenordnung der einzelnen Glieder, 
so findet man (da auch @y,.; ,, und B noch a,, enthalten) für den am 
meisten interessierenden Fall großer Wanderungsgeschwindigkeiten ©, -, 
daß af , im Nenner ausschlaggebend ist. 
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nur die Berechnung von Grenzwerten für a,,. Wir betrachten 
hier zwei solcher Fälle: 

Der eine Fall ist der der Bunsenflamme. Es liegen hier 
Beobachtungen von Hrn. Andrade vor, welche zur Herleitung 
eines solchen Grenzwertes für a,, brauchbar sind, insofern, 
als sie unter günstigen Verhältnissen zeigen, daß in der 
strontiumhaltigen Bunsenflamme bei 7 = 50 Volt/cm noch keine 
Abweichungen vom Ohmschen Gesetz merklich werden. 3 
Nehmen wir an, daß 5 Proz. ue der a 


(51): 


“Falls — = | 0,25 | 1 


so ista,,2= | 0,85 | 0,44 052 | 0,78 

Hierbei ist der Molekülradius Elektronen und Molekülen 
gegenüber gleich groß angenommen worden (seinen numerischen | 
Wert vgl. im Abschnitt C);-setzte man ihn für Elektronen ver- 
doppelt ein (vgl. Teil I (1)), so würde dies sämtliche Werte a, , 
(sehr nahe) mit dem Faktor 0,8 versehen, also nicht wesent- 
lich ändern. 

Wir finden also die Elektronengeschwindigkeiten vr 
falls sehr klein im Vergleich zu gastheoretischer Geschwindig- 
keit (a,, = 1). ERS 

Als zweiter Fall sei reines Argon betrachtet, worüber eo > 
Versuche von Hrn. Franck vorliegen (vgl. B). Der geradlinige = 4 
Kurvenverlauf in diesen Versuchen?) ist als Gültigkeit des = 
Ohmschen Gesetzes aufzufassen.*) Nehmen wir an, daß diese 
Gültigkeit bis auf 10 Proz. bis zu (1000 Volt/5 cm=) 200 Voltem 
nachgewiesen sei, so folgt aus Gleichung (50): > 


1) E.N. da C. Andrade, Diss. Heidelberg. November 1911. p. Be: 
(auch Phil. Mag. 1912). Der Metalldampf berührte die Elektroden nicht, a 
was (nach Heidelberger Akad. 1911. 34. Abhandl., Gleichung (8)) kon- 
stante Elektronenzahl voraussetzen läßt. Das angelegte Feld ist nach i 


Hauptteil der Flamme herrschende Feld zu erhalten, woraus sich die 
oben angenommenen 50 Volt/cm ergeben. 
2) J. Franck, Verhandlungen der Phys. Ges. 12. p. 291. 1910. 


Allerdings würde die weiterhin (Abschnitt B) zu betrachtende, mögliche © 
nf dem Wanderengewege 
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Setzte man den Molekiilradius von Ar den Elektronen 
gegenüber verdoppelt ein, so gilt die gleiche Bemerkung wie 
vorher bei der Bunsenflamme. 

Auch in Ar sind demnach die Elektronengeschwindig- 
keiten nicht wesentlich kleiner als gastheoretisch. 

Wir benutzen diese unteren Grenzwerte der Elektronen- 
geschwindigkeiten zusammen mit den bereits in Teil I (16) an- 
gegebenen oberen Grenzwerten im weiter folgenden (B, C), wo- 
bei sich noch eine Einengung der Grenzen ergeben wird. 


B. Freie Elektronen in Argon, Stickstoff. 


54. Große Beweglichkeiten negativer Träger in u 
Gasen, welche ihrer Größe nach weder zu Molekülen noch 
auch zu einzelnen, mit je einem Elementarquant geladenen 
Atomen gehören können, sind von Hrn. Franck in Argon 
und Stickstoff beobachtet worden.) Er zieht selbst den Schluß 
auf die Existenz freier Elektronen in diesen Gasen bei gewöhn- 
licher Temperatur; die Frage, ob der freie Zustand dauernd 
oder nur zeitweilig sei, wird offen gelassen. Die größte von 
Hrn. Franck beobachtete Geschwindigkeit in N, war 144,6, 


in Ar 206,3 
sec / cm 


Diese Geschwindigkeiten lassen sich nach unseren Glei- 
chungen folgendermaBen beurteilen: 
55. Die Geschwindigkeit dauernd freier, gastheoretisch 


bewegter Elektronen wiirde nach Gleichung (7) (Teil I) in N, 


Volt 


von 16° C. 5270, in Ar 5150 a sein, wenn man den 


einfachen Molekülradius annimmt?) (mit dem doppelten Molekül- 


in entgegengesetztem Sinne verursachen können, und es wäre also mög- 
lich, daß teilweise beide Wirkungen in den Versuchen sich aufgehoben 
haben. Wir machen daher hier nur eine ziemlich enge Annahme für 
die aus Hrn. Francks Kurven zu schließende Gültigkeitsgrenze des 
Ohmschen Gesetzes. 

1) J. Franck, 1. e.; über N, vgl. Verh. d. Phys. Ges. Berlin 12. 
p. 613. 1910. 

2) Hr. Franck bemerkt bei Gelegenheit einer theoretischen Dis- 
kussion seiner Resultate (1. c. p. 298), daß es ohne Kenntnis des Elektronen- 
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radius wäre sie 1320 bzw. 1290 ee), Man sieht daraus, 


daß die Annahme dauernd freier, gastheoretisch bewegter reflek- 
tierter Elektronen in den Versuchen von Hrn. Franck aus- 
geschlossen ist. 

56. Nimmt man die ungeordneten Geschwindigkeiten der 
Elektronen größer als gastheoretisch an, so ergibt Gleichung (9) 
für a, „fach gastheoretische Geschwindigkeit den a, “* Teil der 
eben angegebenen Wanderungsgeschwindigkeiten. Die beob- 
achteten Wanderungsgeschwindigkeiten würden also bei N, 
z. B. vereinbar sein mit der Annahme dauernd freier, reflek- 
tierter Elektronen von 36,5 fach gastheoretischer Geschwindig- 
keit, d. i. 4100 km/sec oder 47 Volt (vgl. Tab. I in Teil I). Eine 
so groBe Geschwindigkeit kann aber selbst als Anfangsgeschwin- 
digkeit bei den von Hrn. Franck benutzten, durch die «-Strahlen 
von Polonium in Freiheit gesetzten Elektronen nicht in Betracht 
kommen, und noch viel weniger könnte sie dauernd unter den 
Gasmolekülen erhalten geblieben sein. Man sieht, daß die bis- 
her wohl allgemein gemachte Annahme dauernd freier, zwischen 
den Gasmolekülen reflektierter Elektronen auch dann aus- 
geschlossen ist, wenn man von der gastheoretischen Geschwin- 
digkeit abgehen will, daß sie also überhaupt ausgeschlossen ist. 

57. Es ist daher die Gleichung (39) (oder (40)) anzuwenden, 
welche für zeitweilig freie, zeitweilig absorbierte Elektronen 
gilt. Die in dieser Gleichung vorkommende Wanderung- 
geschwindigkeit des absorbierten Elektrons, w,,,, würde nach : 
Gleichung (3) bei monomolekularen Tragern in reinem N, oder Ar 


von 16°C. 12,5 = sein; für O,-Moleküle in N, würde 


sec 


sie 11,8 sein, für O,-Moleküle in Ar 11,6, was alles von nahe 
gleicher Größe ist, so daß die Annahme über die Art der 
Träger im wesentlichen gleichgültig ist, sobald sie nur über- 


radius unmöglich sei, die absolute Wanderungsgeschwindigkeit freier Elek- _ 
tronen zu berechnen. Dies trifft nicht zu. Es kommt nur die Radien- 
summe s von Elektron und Gasmolekül in die Rechnung, und eist durch __ 
meine Absorptionsmessungen an langsamen Kathodenstrahlen festgestellt, _ 
daß diese Radiensumme mit genügender Annäherung gleich dem Radius 
des Gasmoleküls allein ist (vgl. Teil I, (8a). Wir benutzen im folgen- _ 
den (wie in Teil I, (1) angegeben) den aus Reibungsbeobachtungen bee 
rechneten Wert dieses Radius, welcher für N, sowie für Ar sehr nahe 

derselbe ist, = 0,14 » 10”*m ; 
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P. Lenard. 
haupt monomolekular sind. Wichtig ist dagegen die Frage, ob 
diese zeitweiligen Träger, welche wir in Gleichung (39) voraus- 
setzen, nicht in Hrn. Francks Versuchen Gruppen mehrerer 
Moleküle waren, wie es jedenfalls die dauernden Träger ge- 
wesen sein müssen, welche in diesen Versuchen sich dann 
bildeten, wenn genügende O,-Mengen zum N, eye waren, 
= vot 1), was 
anzeigt, daB sie 5—6fachen Molekilradius ro ig ‘(rel 80). 
Die Annahme solcher Gruppen als Träger würde, da deren 
Radius als Summand in s (Gleichung (39)) eingeht, wesentlich 
die Schlüsse beeinflussen, welche wir aus Gleichung (89) zu 
ziehen beabsichtigen. 
Es läßt sich jedoch mit einiger Wahrscheinlichkeit zeigen, 
daß solche Gruppen in den Versuchen mit großen Wanderungs- 
geschwindigkeiten nicht vorhanden sein konnten. Denn diese 
Gruppen sind, einmal gebildet, von großer Dauer (vgl. Ab- 
‚schnitt F); waren sie also in jenen Versuchen überhaupt 
er, so müßte das anfänglich freie Elektron einen un- 
unterbrochenen ersten Teil (nach der beobachteten Wande- 
 rungsgeschwindigkeit und Gleichung (89) mindestens die Hälfte) 
der gesamten Wanderungszeit im freien Zustande geblieben 
sein, um dann (etwa. nach dem Auftreffen auf O,) den ganzen 
Rest im absorbierten Zustande verbracht zu haben. Dies er- 
scheint aber ausgeschlossen durch den von Hrn. Franck (vor- 
 züglich bei Ar) beobachteten, geradlinigen Kurvenlauf vgl. 
Fig. 2 l.c.), welcher anzeigt, daß die mittlere Wanderungs- 
geschwindigkeit bei Abkürzung der Wanderungszeit auf !/,o 
(Vermehrung der Voltzahl von 12 auf 1200) unverändert blieb.') 
‘Es ist danach anzunehmen, daß die freien und die absorbierten 
Weglängen der Elektronen über den ganzen Wanderungsweg 
_ gleichférmig verteilt waren, so daß steter Wechsel zwischen 
freiem und absorbierten Zustand stattfand, was das Vorhanden- 


Diese letzteren Träger wanderten nur mit 1,84 ~ 


1) J. Franck, 1. c. p. 615. 

2) Ein geringes Anzeiehen einer Steigerung der Wanderungsgeschwin- 
digkeit findet sich allerdings in dem geringen Aufwärtsbiegen einer der 
Kurven (p. 296 1. e.); da außerdem Abweichung vom Ohmschen Gesetz 
bei den hohen Spannungen die Kurven beeinflußt haben kann (vgl. die 
betr. Fußnote zu (53), so bleibt eine Unsicherheit vorhanden, bis Ver- 
suche unter mehr variierten Bedingungen weitere Aufklärung bringen. 
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sein dauernder Träger, wie es die komplexen sind, aus- 
schließt. 


58. Indem wir daher Gleichung (40) anwenden und für N, 


Volt 
cm 


Orie, = 12, = 5270 (65), = 144,6. / 


(nach Hrn. Francks Messungen) einsetzen, haben wir einen 
Zusammenhang zwischen den drei Größen a, , § und 9, oder, 
wenn man will, sehr angenähert, zwischen den zwei Größen a, _ 
und e/E 

Da a,, noch nicht bekannt ist (was mittels Gleichung (51) 
aus Messungen der Abweichung vom Ohmschen Gesetze der 
Fall sein könnte), so ist für jetzt das Verhältnis o/($—}) nur 
bei verschiedenen Annahmen für a, angebbar. Man erhält 


Werte von g/(§ — 4) in reinem Stickstoff. 
"Wenn die Elektronen- | | 
geschwindigkeit | 08 05 | 2 | | 5 | 10 
so ist, bei einfachem | 
Molekülradius Elektronen | | | 
gegenüber, g(E-P= | 0,1 | 0,25 | 0,5 | 1,1 | 4,4| 10 | 30 | 140 
und bei doppeltem | | 
Molekülradius, | 0,44| 1 22/5 2 — | — 


Hiervon kommen nur die durch starke Linien eingerahmten 
Zahlen in Betracht. Die übrigen schließen sich durch die 
Größe von o/(£ — 4) selbst aus. Nach links hin in der Tabelle 
erfolgt dies dadurch, daß die Werte nach den aus der Gültig- 
keit des Ohmschen Gesetzes bereits gezogenen Schlüssen (53)?) 
mit den angenommenen Werten a, & nicht vereinbar wären; 


1) In bezug auf die eckigen Klammern in Gleichung (40) vgl. die 
Bemerkung dortselbst. Es wurde für den gegenwärtigen Zweck in suk- 
zessiver Annäherungsrechnung jeweils derjenige Wert (zwischen '/, und 
1) für den Klammerausdruck eingesetzt, welcher dem schließlich resul- 
tierenden Werte von & entspricht. 


wesentlichen gleich verhielten, benutzen wir hier, die Gültigkeit des Ohm- 
schen Gesetzes betreffend, die für Ar gezogenen Schlüsse auch für N,. 


2) Da Ar und N, in den Versuchen von Hrn. Franck sich m 
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mach rechts hin dadurch, daß große Werte von o/(§ —}) auch 
große o, d.i. viele Reflexionen bedeuteten, da &=1, und daß 
die zugehörigen großen Werte von a,, bei so vielen Reflexionen 
(e—1) nach TeilIC,c, Tab. III noch größere Werte von a, 
_ voraussetzten, welche nach 16 ausgeschlossen erscheinen. 
Bee 4 Hiernach bleiben nicht sehr viele Möglichkeiten übrig. 
Man sieht aus Tab. IV: Erstens, daB die Geschwindigkeiten der 
freien Elektronen nicht weit von der gastheoretischen Geschwindig- 
2% 4 keit (a, = 1) entfernt sein können und zweitens, daß 9/(§ — }) 
ungefähr von der Größenordnung 1 ist’), d. h. daß die Heh. 
a tronen in den betreffenden Versuchen von Hrn. Franck roh 
gesprochen ebenso viel freie Weglängen in freiem Zustande als 
in absorbiertem Zustande zurückgelegt haben. 

59. Da wir nun bereits schlossen, daß die freien und die 
absorbierten Weglängen wahrscheinlich gleichförmig über den 
Wanderungsweg verteilt waren (57), ist die einfachste mögliche 
Annahme die, daß diese Weglängen einzeln abgewechselt haben, 
d. h. daß für die Absolutwerte von o und £ die kleinsten Werte 
gelten, welche mit den Bedingungen p=1, &=1 und den 
gefundenen Verhältnissen o/(& — }) verträglich sind. 

Man erhält so für diese Absolutwerte die folgende Zu- 
sammenstellung möglicher Fälle (Tab. IVa), in welcher statt 
_ der Werte von oe die anschaulicheren Werte 9 — 1 = Zahl der 
© a Reflexionen vor der Absorption des Elektrons eingetragen sind, 
darunter die Werte von & = Ordnungszahl des zum Wieder- 
_ freiwerden des Elektrons führenden Zusammenstoßes seines 


Es bedeutet hier beispielsweise die 2. Kolumne, daß die 
Elektronen, falls sie mit 0,5-fach gastheoretischer Geschwindig- 
keit (0,018 Volt nach Tab. I) aus dem absorbierten Zu- 


nächsten N,-Molekül absorbiert werden, beim 5. (bez. 2.) Zu- 
sammenstoß dieses Moleküls (Trägers) aber von neuem mit 


1) Es ist zu bemerken, daß die Zahlen für 9/(§ — 4) in der Tab. IV 
sämtlich etwas kleiner werden, wenn man die Ungleichheiten in den Ge- 
schwindigkeiten und Weglängen der Elektronen und Träger berücksichtigt 
(vgl. Abschnitt D). 
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jener Geschwindigkeit frei werden mußten, um die von 
Hrn. Franck beobachtete Wanderungsgeschwindigkeit ein- 
suhalten.*) 
Tabelle IVa 
mie 
Mögliche Elektronengeschwindigkeiten a,,, Reflexionszahlen g — 1 und 
Trägerweglängenzahlen & in reinem Stickstoff. 


Wenn a, 08 | 1/218 

die Zahl der Reflexionen, 
em Mole- o/olelı 4 

Q 
dius, d 

|| aie Zahl der Btöße bie sum 
gegenüber Wiederfreiwerden, § — 1 = 5 8 1 1 1 


Fast dieselben numerischen Resultate, wie hier für N, 
berechnet, ergeben sich auch für Ar. 

Man sieht aus diesen Resultaten, daß nicht nur (wie be- 
reits in 55 und 56 gefunden) die Annahme dauernder Reflexion 
der Elektronen an allen N,- oder Ar-Molekülen ausgeschaltet 
ist, sondern daß auch zeitweilige Reflexion, bei gewissen Zu- 
sammenstößen, also Reflexion überhaupt, durchaus nicht not- 
wendigerweise anzunehmen ist, soweit bis jetzt die Versuche in 
diesen Gasen durchgeführt sind. Nur für die großen Werte der 
ungeordneten Geschwindigkeiten?), die aber wenig wahrschein- 
lich sind, wird die Annahme zeitweiliger Reflexion (9 —1>0) 
als notwendig angezeigt. 

60. Besonders zu bemerken ist noch ein weiterer, aus den 
Versuchen von Hrn. Franck mit unseren Überlegungen folgen- 
der Schluß. 


1) Es sei wieder hervorgehoben (vgl. 18), daß unsere Gleichungen 
unmittelbar nur den Zeitpunkt, nicht die Ursache des Wiederfreiwerdens 
angeben. 

2) Bei Berücksichtigung der Nichteinheitlichkeit der Geschwindig- 
keiten und Weglängen verschieben sich die Werte ge — 1> 0 auf noch 
größere Geschwindigkeiten a, „, als in der Tabelle. Vgl. die entsprechende 
Fußnote zu 58, und Abschnitt D. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. BER 5 ER 
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vise Da nämlich in diesen Versuchen, soweit sie gehen, die 
Wanderungsgeschwindigkeit ungeändert blieb, wenn die Wande. 
 rungszeit, also auch die Zahl der vom Elektron getroffenen 
Moleküle und damit die Wahrscheinlichkeit des Auftreffens 
auf ein fremdes (nicht N,- oder Ar-) Molekül auf !/,,, ver- 
 Ahindert wurde (57), so folgt, daß auch 100 mal reineres Gas, als 
3 das von Hrn. Franck benutzte, keine wesetlich höhere Wande- 
sy 4 rungsgeschwindigkeit mehr ergeben hätte, daß also das Gas 
sich so verhalten hat, als hätte es gar keine fremden (0,., 
CO,-, H,O-, NO-) Moleküle enthalten. Dennoch ist die abso- 
lute Reinheit des Gases mit Recht zu bezweifeln. Es ist in 
den Versuchen (selbst bei der Spannung von 1200 Volt, nach 
der leicht berechenbaren Wanderungszeit) das wandernde Elek- 
tron (teils frei, teils absorbiert) immer noch rund 10° Mole- 
külen: begegnet, ehe es an die auffangende Platte kam, und 
es ist unwahrscheinlich, daß unter dieser großen Zahl von 
Molekülen kein einziges O,-Molekül gewesen sei; es würde dies 


Vielmehr ist anzunehmen, daß einzelne O,- (oder auch wohl 
CO,-, H,O-)Molekiile noch nicht die Fähigkeit haben, die von 
ihnen absorbierten Elektronen dauernd festzuhalten, sondern 
daß sie dieselben bei einem der nächsten Zusammenstöße mit 
_N,- (Ar-)Molekülen wieder abgeben, wie es N,- (Ar-)Moleküle 
auch tun. Erst wenn so viele O,-Moleküle vorhanden sind, 
daß ein O,-Träger sogleich — noch ehe er sein Elektron 
wieder verloren hat — auch noch weitere O,-Molekiile trifft 
(was den 1,2 Proz. O,, oder mehr, in den Versuchen von 
Hrn. Franck entspräche), scheint jenes dauernde Festhalten 
des Elektrons stattzufinden, das man auch in reinem Q, findet, 
und welches nach den von Hrn. Franck bei Sauerstoffgegen- 
wart gemessenen Wanderungsgeschwindigkeiten und unseren 
Gleichungen stets mit der Zusammenlagerung mehrerer Moleküle 
verbunden ist. 
4 Wir kommen also zur Vorstellung, daß absorbierte Elek- 
one tronen an einzelnen Atomen oder an einzelnen Molekiilen 
(wie Ar, N, oder auch O,, CO,) nicht leicht dauernd haften, 
_ daB sie aber mit mehreren Molekülen bestimmier Art (O,, CO,, 
_ H,O, aber nicht Ar, N,) leicht Gruppen ergeben, die dann 
verhältnismäßig fest zusammenhalten. Solche Gruppen sind 
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auch die langsam wandernden, gewöhnlichen, mehrmolekularen 
Träger, welche wir im Abeschnitt F noch besonders betrachten; 
wir kommen eingehender auf diese Gruppenbildung und auf 
die „Affinität der Moleküle zum Elektron“ im nächstzubehan- 
delnden Falle der Flammen zurück (66, 67). 

61. Als solche Gruppen von Molekülen können auch die 
Anionen in Elektrolyten angesehen werden und zwar sind es in 
wässerigen Lösungen H,O-Molekiile’), die dem eigentlichen 
Anion, das das Elektron enthält, angelagert sind, und die in 
diesem Falle wohl auch die Trennung vom Kation' (elektro- 
lytische Dissoziation) bewirkt haben. ?) 

In geschmolzenen Salzen, wie z. B. Na,SO, bei 1000° C., 
sind undissoziierte Salzmoleküle als Anlagerungen der Ionen 
anzunehmen, und zwar schloß ich aus Beobachtungen von 
Glühfarben an diesen geschmolzenen Salzen, daß Kationen wie 
K, Na, Li, weniger leicht Anlagerungen bilden, als Anionen 
wie Cl, Br, J. Es waren nämlich die Glühfarben den un- 
beschwerten Ionen zuzuschreiben, so daß aus dem Auftreten 
der Farbe auf das Vorhandensein unbeschwerter Ionen (K, Na, 
Li) zu schließen war. Anionen wie Cl, Br, J fanden sich da- 
nach überhaupt niemals unbeschwert vor.*) Diese so beob- 
achtete starke Anlagerungsfähigkeit negativ geladener Haloid- 
atome, selbst bei der Temperatur der Bunsenflamme, scheint 
eine Bestätigung zu finden in neueren Beobachtungen der 
Hrn. J. Franck und Pringsheim an Cl-haltigen Flammen, 
wonach in denselben sehr langsam wandernde, also große 
negative Träger sich inden) 22 


1) F. Kohlrausch, Berichte der iner Akad. 26. 

2) Vgl. Ann. d. Phys. 17. p. 206, Fußnote 2. 1905. 

3) Siehe ebendort (Ann. der Phys. 17) p. 205 ff. 1905. Das dort aus 
der Farbe geschlossene Unbeschwertsein von K-, Na- und auch Dy-Ionen 
ist nach den Untersuchungen von Hrn. A. Campetti (R. Accad. dei 
Lincei, Atti 18. p. 58. 1909) an Didymsalzen nur auf einen sehr geringen 
Prozentsatz der vorhandenen Ionen zu beziehen. Hiermit in Übereinstim- 
mung sind auch die neueren Untersuchungen von Hrn. J. Koenigs- 
berger über gefärbte Substanzen überhaupt, wonach in diesen sehr oft 
nur ganz wenige Moleküle an der Färbung beteiligt sind (s. Heidelb. 
Akad. 1911 A. 26. Abh.). 

4) J. Franck u. P. Pringsheim, Berl. Physik. Ges. 18. p. 328. 1911. 

5* 
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C. Die metallfreie Bunsenflamme. 


62. Was die Konstanten der Flamme anlangt, so nehmen : 
_ wir deren Temperatur zu 1900° C. an’), woraus die Zahl der gt 
Moleküle in der Volumeneinheit N = 3,5-10'* folgt. Die 
Dichte der Flammengase entnehmen wir einer besonderen de 
Untersuchung von Herrn A. Becker?) zu D=0,000104g/cm*, g 
woraus das mittlere Molekulargewicht der Flammengase = 18 in 
wird, bezogen auf H = 1, also M = 31.107 g.% 
Zur Berechnung des Molekülradius der Flammen- 
gase steht die von Hrn. A. Becker gemessene Reibungskonstante 
zur Verfügung n = 0,000444 für 1100°C.°) Man findet daraus 
A a zunächst mit Hilfe der Sutherlandschen Beziehung, welche 
von Hrn. A. Becker für die Flamme gültig gefunden wurde in 
Le. p. 857), 7=0,000572 für 1900°C., und hieraus mit fo 
obigem N und D den mittleren Molekülradius 23.10®cm, a 
a Dies ist der den übrigen Molekülen gegenüber (zur Berechnung r 


VON in Gleichung (40)) zu benützende Molekiilradius. 
Elektronen gegenüber (zur Berechnung VOR Opel, gasth.) nehmen 


Et 1) Vgl. die Bestimmungen aus der Strahlung der Bunsenflamme, 
 E. Buchwald, Ann, d. Phys. 33. p. 947. 1911. 
i 2) A. Becker, Ann. d. Phys. 24. p. 828. 1907. 

ae 8) Es finden sich (A. Becker, |. c. p. 855 u. 856) vier Resultate 
für die Dichte an gekühlten Stellen der Flamme von 1100°C. bzw. B 
- 1150°C., welche auf 1900°C. umgerechnet die obige Zahl ergeben. 
Diese Zahl ist kleiner als sie nach der chemischen Zusammensetzung der 
Flammengase zu erwarten wäre (ca, 0,000158), wenn man diese als un- a 
dissoziiert annähme; unsere Annahme entspricht also teilweiser Dissoziation - 
der Gase in der Flamme. Die Dichtenbestimmung bei Hrn. A. Becker 
(die einzige, welche bisher für die Bunsenflamme vorliegt) war allerdings 
i keiner großen Genauigkeit zugänglich; jedoch hat die in der Dichte vor w 
ie handene Unsicherheit keinen sehr großen Einfluß auf unsere Schlüsse. 8 
ie 4 Wichtiger ist die möglichst genaue Kenntnis der Reibungskonstante. al 


> 4) Wir legen stets Hrn. Millikans Messungen des elektrischen de 

Elementarquants zugrunde. re 

SER 5) A. Becker, l.c. p. 858. Die Ermittelung der Reibungskonstante R 

war mit größerer Genauigkeit möglich, als die der Dichte, was für den di 


a Zweck wichtig ist. 


7 
> 
13 
Wir denselben Madıus an, tubren aber die Mechnung prope 
Pe Cae weise auch mit verdoppeltem Radiuswert durch, wie es be- | 
I = pee reits im Abschnitt B geschah (vgl. auch 1 und 8a). 
bre 
> 
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Die mittlere molekulare Geschwindigkeit in der Flamme 
ist nach Dichte und Temperatur #W= 158000 cm/sec, die mitt- 
lere freie Weglänge, nach der Reibungskonstante, J =0,000160cm 
zu setzen. 

Die Wanderungsgeschwindigkeit der negativen Träger in 
der Bunsenflamme ist in mehreren Fällen von Hrn. Moreau 
gemessen worden); sie ergibt sich aus seinen Beobachtungen 
in Metallflammen als Grenzwert bei verschwindendem Metall- 
gehalt. Ich habe diesen Grenzwert aus Hrn. Moreaus Zahlen 
graphisch extrapoliert und finde He 

1600.2m. /Volt » 

63. Mit diesen Daten gibt Gleichung (40) (oder (40a)) ganz 
in der bereits im vorigen Abschnitt (58) erläuterten Weise 
folgende Werte von o/(§ — }) für verschiedene Annahmen für 
a, wobei wieder die sich selbst nicht es Wert- 
gruppen durch Einrahmung gekennzeichnet sind. 


Tabelle V. 
Werte von g/(& — 4) in der Bunsenflamme. 


Wenn die Elektronengeschwindigkeit a,, = | 0,3 | 0,5 


80 ist, bei einfachen Mol.-Radius Elektronen 
gegenüber, 9 /(§ — }) = 0,25 | 0,69 | 2,9| 13 | 65 


und bei doppeltem Mol.-Rad. @/(§ — 4) = 11 8,4 |16|130| — 


Es ist danach bemerkenswert, daß wir auch hier in der 
Bunsenflamme, ganz wie vorher beim kalten N, oder Ar, wieder 
nur Werte von a, , als möglich finden, die nicht tern von 1 liegen, 
also Elektronengeschwindigheiten , die nicht fern von der gas- 


1) G. Moreau, Compl. Read 184, p. 1575. 1902. 

2) Sehr hohe Werte der Wanderungsgeschwindigkeit (ca. 10000) 
wurden von Hrn. Gold gefunden (Phil. Trans. A. Vol. 79. p. 48. 1907). 
Setzte man diese in unsere Rechnung ein, so wiirde der im Abschnitt D 
abgeleitete Verteilungsfaktor bereits eine wesentliche Rolle spielen bei 
der Entscheidung über Statthaben oder Nichtstatthaben von Elektronen- 
reflexion in der Flamme (vgl. die erste FuBnote zu 65). Die hier in den 
Rechnungsdaten noch waltende Unsicherheit macht es besonders deutlich, 
daß, wie schon in der Einleitung hervorgehoben, die lohnendsten Anwen- 
du en unserer wohl erst etwas erfolgen ay 


thee, 
2 
| 
| 
| 
= 
| 
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theoretischen sind, obgleich diese Geschwindigkeit in der Bunsen- 
_ flamme einen ganz anderen (nahe dreimal so großen) Wert hat 
(eel Tab. I), als in den kalten Gasen. 
ty 64. Was die möglichen Absolutwerte von o und & an 
langt, so machen wir wieder die Annahme, daß Reflexionen 
amd Absorptionen über den ganzen Wanderungsweg des Elek- 
| Br trons gleichmäßig verteilt seien, eine Annahme, welche in der 
Tanne wo man steten Wechsel der Zustände, bei Metall. 
_ atomen wenigstens, schon seit längerer Zeit kennt'), sogar fast 
= selbstverständlich erscheint. Es ergeben sich dann, in derselben 
Weise wie in 59 geschlossen, die folgenden Möglichkeiten: 


Tabelle Va. 


Mögliche Elektronengeschwindigkeiten a,,, Reflexionszahlen g — 1 und 
Trägerweglängenzahlen & in der Bunsenflamme. 


Wenn a,,= | 0,3 | 05 | 1 2 

Die Zahl der Reflexi 
eo ist bei einf. Mol. { 

Rad. Elektronen 

gegenüber die Zahl der Stöße bis zum 
Wiederfreiwerden, & = N 2 1 1 
und bei doppeltem e-1= 
Molekiil-Radius gli 1 | 


65. Die Annahme von Reflexion der Elektronen erscheint 
_ danach auch hier bei der Bunsenflamme als überflüssig und un- 
begründet, so lange bis etwa besondere Erfahrungen für sie bei- 
gebracht werden.?) Im wesentlichen zum gleichen Resultate 
_ waren wir bereits in Teil I aus der speziellern Gleichung (23) 
gelangt (vgl. 30. Das Nichthervortreten von Elektronen- 


/ 1) P. Lenerd, Ann. d. Phys. 9. p. 649. 1902. 

: 2) Die Annahme des doppelten Molekiilradius Elektronen gegeniiber 
4 (zwei untere Zeilen der Tab. Va) hat in der Flamme wenig Wahrschein- 
lichkeit, da wir die Elektronengeschwindigkeit nicht fern der gastheore- 


ist (vgl. 8a). Außerdem ist zu bemerken, daß die Berücksichtigung der 
_ Nichteinheitlichkeit der Geschwindigkeiten und Weglängen (Abschn. D) 
ey die Werte g — 1 > 0 in Tab. Va noch weiter nach größeren Werten a,, 
_ hinausschiebt. Nähme man die größere, von Hrn. Gold gemessene Wande- 
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i a tischen Geschwindigkeit finden und da diese bei 1900° C. nicht sehr gering 
Sa : rungsgeschwindigkeit an (vgl. die letzte FuBnote zu 62), so wiirde diese | 
Bere: tree Verschiebung allerdings wieder rückgängig und die Möglichkeit der An 
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reflexionen in der Flamme, deren Hauptmasse aus N, besteht), 
ist in Übereinstimmung mit dem gleichen Ergebnis bei kaltem 
N, im Abschnitt B. 

66. Sehr bemerkenswert ist es ferner, daß wir auch keine 
sehr großen Werte von & finden, d. h. daß das absorbierte 
Elektron stets alsbald wieder frei wird, obgleich O,-, CO,-, 
H,0-Moleküle in solcher Zahl in der Flamme vorhanden sind, 
daß bei niedrigerer Temperatur sofort dauernde Festlegung der 
Elektronen erfolgen würde. Dies zeigt wieder an (vgl. 60), 
daß einzelne Moleküle, wie N,, aber auch O,, CO,, H,O durch- 
aus nicht besonders kräftig die Elektronen festhalten, sondern 
daß das dauernde Festhalten bei diesen Molekülen an Gruppen- 
bildung geknüpft ist. Im reinen N, (Ar) war die Gruppen- 
bildung durch zu geringe Anzahl dazu fähiger Moleküle 
(0,, CO,, H,O) verhindert; in der Flamme ist anzunehmen, 
daß die lebhafte Molekularbewegung der Gruppenbildung ent- 
gegenwirkt. 

Wir finden also als das Besondere der Moleküle N,, Ar 
(chemisch träge Gase) nicht so sehr die Unfähigkeit, Elektronen 
zu absorbieren, welche Eigenschaft man — entgegen unserer 
bereits alten Anschauung von der Kathodenstrahlabsorption (vgl 
die Fußnote zu 35) — in der Literatur gegenwärtig oft betont 
findet, sondern vielmehr die Eigenschaft, untereinander und 
mit dem Elektron nicht leicht Gruppen zu bilden. Im Gegen- 
satz dazu stehen die anderen Moleküle wie O,, CO,, H,O, aber 
nicht dadurch, daß sie etwa leichter Elektronen absorbierten 
als jene ersteren (chemisch trägen) Moleküle, sondern dadurch, 
daß ein solches Molekül, sobaid es (negativer oder auch posi- 


nahme von Reflexionen wäre wieder näher gerückt; noch wahrschein- 
licher wäre allerdings dann (nach Teil I, C,a) die Annahme &< 1 (Wieder- 
freiwerden des Elektrons vor dem nächsten Zusammenstoß; vgl. die zweite 
Fußnote zu 73). Daß dauernde Reflexionen der Elektronen in der Flamme 
jedenfalls ganz ausgeschlossen sind, zeigte sich bereits in Teil I; 8 u. 12, 
und dieser Schluß bliebe auch dann bestehen, wenn Hrn. Golds Wert 
der Wanderungsgeschwindigkeit als der richtige anzunehmen wäre; denn 
der noch zu berücksichtigende Verteilungsfaktor ist auch für intermit- 
tierend freie Elektronen sehr groß (er kann bis zum Wert 4 gehen, vgl. 71). 

1) Seiner chemischen Zusammensetzung nach enthält das verbrennende 
Gemisch aus Leuchtgas und der zugehörigen atmosphärischen Luft ca. 
12 Vol.-Proz. Ng. 
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seiner Art leicht ziemlich beständige Gruppen bildet. 
ER 67. Die Frage, ob die verschiedenen Molekülsorten in 
a bezug auf ihre „Affinität zum Elektron“ einen Unterschied auf- 
AS Sal weisen, ist nach unseren bisherigen Resultaten dahin zu be- 
_ antworten, daß ein freies (genügend langsames) Elektron, das 
auf irgend ein Molekül trifft, jedenfalls sofort absorbiert wird, 
daß aber ein Unterschied zwischen den verschiedenen Molekül- 
sorten in der leichteren oder schwereren Wiederabtrennbarkeit 
des absorbierten Elektrons besteht!), oder vielmehr in der 
mehr oder minder großen Dauerhaftigkeit der Gruppen, welche 
mit Hilfe des absorbierten Elektrons sogleich sich bilden, so- 
bald noch andere geeignete Moleküle in genügender Zahl vor- 
handen sind. 
Als zahlenmäßiges Maß für die „Affinität zum Elektron“ 
könnte die Temperatur (lebendige Kraft der Moleküle) ge- 
nommen werden, bei welcher eine bestimmte geringe Stoßzahl 
(z. B. &= 2 in unseren Gleichungen) im Mittel genügt, um das 
Elektron wieder abzutrennen bzw. die mit Molekülen gleicher 
Art gebildete Gruppe unter Befreiung des Elektrons zu zer- 
stören. Roh gesprochen wäre dies die Temperatur, bei welcher 
die Beweglichkeit der negativen Träger in dem betreffenden 
Gase rasch zu steigen beginnt. Diese Temperatur muß für 
N,, Ar (nach Abschn. B) ziemlich tief unter Zimmertemperatur 
liegen; für O,, CO,, H,O liegt sie (nach Abschn. C) zwischen 
Zimmertemperatur und Flammentemperatur; für Cl scheint sie 
(nach 61) über der Temperatur der Bunsenflamme zu liegen. 
Unsere Gleichungen geben jedoch das Mittel, den Gegenstand 
in beliebiger Verfeinerung zu untersuchen, z.B. die zur Wieder- 
befreiung im Mittel erforderliche Stoßzahl ¢ als Funktion der 
Temperatur zu ermitteln, sobald genügende Beobachtungen bei 
variierten Temperaturen vorliegen. 
Da wir als Ursache der Wiederbefreiung des Elektrons 
die Nähewirkung bei den Zusammenstößen der Moleküle an- 
sehen?), kommt es auf die gegenseitige Eindringungstiefe der 


? 1) Diese veränderte Auffassung der Resultate von Hrn. Francks 
- Beobachtungen wurde bereits früher geäußert; s. P. Lenard u. C. Ram- 
sauer, Heidelb. Akad. 1910. 32. Abh. p. 17, Fußnote. 

2) Vgl. Ann. d. Phys. P- 244 ff. 1905. 


72 P. Lenard. 
si ss tiver) Zlektrizitätsträger yeworden ist, mit anderen Molekülen M 
di 
vA 


Blektrizitätsleitung durch freie Blektronen und Träger, I 8 


Moleküle bei diesen Zusammenstößen an, und Moleküle, welche 
das Elektron stärker festhalten, bedürfen danach größerer 
Eindringungstiefe zur Wiederbefreiung des Elektrons. Die 
zur Wiederbefreiung nötige Eindringungstiefe wäre demnach 
ein noch rationelleres Maß jener Affinität, als die Temperatur. 
Daß die Eindringungstiefe mit der Temperatur steigt, zeigt 
der von Hrn. Sutherland theoretisch betrachtete Zusammen- 
hang der inneren Reibung mit der Temperatur.’) Derselbe 
gibt auch ein Mittel, die zur Wiederbefreiung nach bestimmter, 
geringer Stoßzahl & im Mittel erforderliche Eindringungstiefe 
aus der eben gedachten Temperatur zu berechnen. Wir werden 
außerdem im Teil III Gleichungen angeben ?), welche erlauben, 
dieselbe Eindringungstiefe (als Durchquerungskoeffizienten o) 
aus Versuchen an Kanalstrahlen zu berechnen. Es ergibt sich 
so die Aussicht, die „Affinität zum Elektron“, mit der Elek- 
trizitätsleitung in heißen Gasen, mit der inneren Reibung in 
denselben und mit der Absorption der Kanalstrahlen in quan. 
titative Beziehung zu bringen, was ohne Zweifel noch weitere 
Zusammenhänge erschließen kann, die für jetzt nicht voraus- 
zusehen sind.°) 


D. Einfluß der Geschwindigkeits- und Weglängenverteilung auf die 
Wanderungsgeschwindigkeiten. 


68. Wahrscheinlichkeit vorgegebener Stoßzeiten. — Da wir 
zur. bestimmten Vorstellung gelangt sind, daß die Geschwindig- 
keiten der freien Elektronen gastheoretisch oder doch nicht 
weit hiervon entfernt seien, liegt es nahe, anzunehmen, daß 
auch das Maxwellsche Verteilungsgesetz für diese Geschwindig- 
keiten gelte, ebenso wie es für die materiellen Träger als gültig 
anzusehen ist. Die Annahme dieser Geschwindigkeitsverteilung 
ist nicht ohne Einfluß auf unsere Gleichungen, bei deren Ab- 
leitung bisher durchgehend einheitliche, mittlere Geschwindig- 
keiten und auch Weglängen vorausgesetzt waren. Führt man 
anstatt dessen die Maxwellsche Verteilung der Geschwindig- 


1) E. Sutherland, Phil. Mag. (5) 36. p. 507. 1898. 

2) Vgl. auch bereits Heidelb. Akad. 1918 A, 4. Abh. 

3) Vgl. auch J. ner ope Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 13. 
p. 981. 1911. 
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keiten ein, wonach die Wahrscheinlichkeit einer p bis p + dp- T 
fach mittleren Geschwindigkeit?) di 
a is = Zr pre = dp P 
RR. ist, und die Clausiussche Verteilung der Weglängen, wonach fi 
Ss bei gegebener Geschwindigkeit W, die Wahrscheinlichkeit einer g 

; “ bis g + dg-fach mittleren Weglänge = eidg ist, so ist B 
ft: zunächst zu bemerken, daß Geschwindigkeiten und Weglängen ( 
+ unseren Gleichungen stets vereint als Quotient erscheinen, g 


dessen Bedeutung die Zeit zwischen zwei Stößen ist.) Es 
kommt also zunächst auf die Ermittelung der aus den vorher- 
gehenden Wahrscheinlichkeiten folgenden Wahrscheinlichkeit 
jeder beliebigen solchen Stoßzeit an. Man findet — unter ( 
Berücksichtigung der Abhängigkeit der Weglänge J, von den 
5: Geschwindigkeiten W, und W (siehe Teil I, 2) — die Wahr- 
scheinlichkeit der Stoßzeit r bis r+ dr (mit Rücksicht auf 

alle Geschwindigkeiten, welche nach Maßgabe der angenommenen 
Geschwindigkeitsverteilung vorkommen können) = X, (r)dz, wo 


: 69. Mit der so gefundenen Verteilung der StoBzeiten*) hat 
man nun genau den Rechnungsgang zu befolgen, welcher im 


1) Wir verstehen unter den mittleren Geschwindigkeiten (W, W,, 
v,, wie in Teil [, 2 eingeführt) stets arithmetrische Mittelwerte sehr vieler 
aufeinanderfolgender Geschwindigkeiten derselben Masse. 

2) Wir nennen diese Zeit kurz die StoBzeit, wie es in der kinetischen 
_ Gastheorie gebräuchlich ist. In anderer Bedeutung kommt der Ausdruck 
Stoßzeit im Abschn. E vor. 
8) Diese StoBzeitverteilung muß nach den Grundsätzen der kinetischen 


he x sollte daher zum regelmäßigen Gieichungsbestande dieser Theorie ge- 
hören. Daß ich sie dennoch in den mir bekannten hierhergehörigen Ab- 


die Stoßzeit bisher wohl kaum eine so wesentliche Rolle gespielt hat, 
wie gerade bei den hier vorliegenden Problemen. ers rer pues 


ake 
Frond 
u 
— Ns? W +le” PY, dp. 
| 
| 
| 
Ba handlungen nicht auffinden konnte, hat wohl seinen Grund darin, daß 
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TeilI unter 17, 22 und besonders unter 46 benutzt ist!), indem 
die beobachtbare Wanderungsgeschwindigkeit w Quotient aus 
Gesamtweg und Gesamtzeit ist, wobei ersterer die Summe aller 
Produkte aus den einzelnen Feldgeschwindigkeiten (14) und 
deren Dauern r, letztere die Summe aller Dauern z ist. Da 
für den beobachtbaren, stationären Wert w der Wanderungs- 
geschwindigkeit sehr viele aufeinanderfolgende StoBzeiten r in 
Betracht kommen, erscheinen im Resultate dieser Rechnung 
(an Stelle der in Gleichung (46) auftretenden Summen) Inte- 
grale, und zwar erhält man: 


Be 


co ‘ 
fexX,@dr 
0 Lidleh,. 


ip 70." Allgemeinste Wanderungsgleichung ; - 
Die so erhaltene Gleichung (69) stellt die Wanderungsgeschwin- 
digkeit beliebiger, mit e geladener Massen M, dar, welche nach 
Art von Gasmolekülen unter steten Reflexionen unter den anderen 
Gasmolekülen von der Masse M im Felde F sich bewegen.) 
Die Gleichung (69) ist nach dieser ihrer Bedeutung gleichwertig 
der Gleichung (3) (Teil I), von welcher wir ursprünglich aus- 
gegangen waren; sie stellt die Form dar, welche jene Glei- 
chung (3) bei Berücksichtigung der Geschwindigkeits- und Weg- 
längenverschiedenheiten annehmen muß. Man kann den Ein- 
fluB dieser Verschiedenheiten auch in Gestalt eines Faktors 2, 
zum Ausdruck bringen, welcher zur rechten Seite der Glei- 
chung (3) hinzuzufügen ist, um sie mit Gleichung (69) iden- 
tisch zu machen. Dieser Faktor, welchen wir Verteilungsfaktor 


1) Die in 46 eingeführte Vereinfachung des Fortfallens der Auf- 
häufung von Feldgeschwindigkeiten, welche nur für freie Elektronen zu- 
lässig ist, darf hier, wo wir für beliebige Massen M, rechnen, nicht mit- 
benutzt werden. 

2) Der Faktor vor der Klammer in der Gleichung (69) stellt die 
Feldbeschleunigung dar; der erste Summand in der Klammer den Anteil 
dieser Beschleunigung, welcher während der Stoßzeit für die Wanderungs- 
geschwindigkeit zur Geltung kommt; der zweite Summand in der Klammer 
den Anteil der geschwindigkeitsaufhäufenden Wirkung der Trägheit... 
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nennen wollen, nimmt bei Einführung von r = 
Gestalt an: 


oo 

1—p, 0 64 
) = 
2, l+u 


ft „Wat 
0 


wrn 


0 
ist. 2, ist ausschließlich Funktion des Massenverhältnisses 


M. 

Man sieht, daß für dauernd freie Elektronen (u = 0) nur der 
erste Sammand von 2, in Betracht kommt, und für sehr 
a große Träger (u = 1) nur der zweite Summand. 
ie Durch Einführung dieses Verteilungsfaktors 2, lassen sich 
“ sämtliche Ausdrücke der Wanderungsgeschwindigkeiten des 

I Teiles in bezug auf den Einfluß der Bewegungsungleichheiten 
: ergänzen; so zunächst die Gleichungen (3), (4) und (4a) für die 

Wanderungsgeschwindigkeit @aps, beliebiger dauernder Träger 


zs = rechten Seiten der Faktor 2, mit entsprechendem Werte von u 
hinzuzufügen ist. Führt man "die so mit ihrem Verteilungsfaktor 
En es versehenen Ausdrücke der eben genannten beiden Wanderungs- 
a" N geschwindigkeiten i in Gleichung (39) (bzw. deren Verwandten) ein, 


für den allgemeinen Fall abwechselnd freier und absorbierter 
Elektronen berücksichtigt. Das Problem der Wanderungs- 


= . Die zur numerischen Berechnung des Verteilungs- 
bei a notwendige Auswertung der Integrale 


1) Die StoBzeit ı ist hierdurch als das t-fache einer gewissen mittleren 
als Quotient der mittleren Weglänge und mittleren Geschwindigkeit be- 
 (rechneten) Stoßzeit eingeführt. 
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ist sehr mühevoll; es zeigt sich jedoch, daß der Faktor für 
freie Elektronen zwischen den Grenzen 2 und 4 liegen muß, 
und daß er für Träger unterhalb 2 geht. Für abwechselnd freie 
und absorbierte Elektronen muß daher ein Faktorwert gelten, 
der ebenfalls nicht über 4 liegt. Diese Bemerkung kann für 
jetzt genügen, da bei der Beschaffenheit der gegenwärtigen Ver- 
suchsdaten selbst der Wert 4 des Faktors an unseren augen- 
blicklichen Schlüssen nichts Wesentliches ändern könnte. Es 
würde z. B. angenähert das Reziproke des Faktors zu dep 
unter 58 und 63 berechneten Werten von o/(§ — 4) hinzu- 
treten, und dies würde unseren Schluß auf das Nichtstattfinden 
von Reflexionen verstärken, bzw. eine geringe Vermehrung 
der berechneten Stoßzahlen £ bis zum Wiederfreiwerden des 
Elektrons ergeben. 

Die genaue Kenntnis des Faktors wird nötig sein, sobald 
genügend durchgeführte Messungen über Wanderungsgeschwin- 
digkeiten und Abweichungen vom Ohmschen Gesetze vorliegen, 
aus welchen man mit Hilfe unserer Gleichungen entsprechend 
genaue Schlüsse auf die Werte von g und & bzw. a, für die 
Elektronen oder auf die Größe von Elektrizitätsträgern !) 
ziehen will. Es sollen genaue Zahlenwerte des Faktors bei 
einer anderen Gelegenheit mitgeteilt werden, ohne daß es dann 
nötig sein wird, auf die Rechnung zurückzukommen, da deren 
Prinzipien im Vorliegenden vollständig angegeben sind. 


E. Energieverhältnisse beim Freiwerden des Elektrons von seinem = 
Träger und in der kinetischen Gastheorie überhaupt. er 

72. Wir sind bei Untersuchung der Bewegungsvorginge 

der freien Elektronen sowohl in der Bunsenflamme (Teil I 
und Abschn. C) als auch im kalten Stickstoff und Argon 
(Abschn. B) zum Resultate gelangt, daB die ungeordneten 
Geschwindigkeiten der freien Elektronen zwischen den Gas- 
molekülen nicht weit entfernt sind von gastheoretischer Ge- 
schwindigkeit, d. h. wir fanden die lebendige Kraft der freien 
Elektronen etwa gleich der mittleren lebendigen Kraft der 
Molekiile. Diese nahe Gleichverteilung der kinetischen Energie 
zwischen sämtlichen Molekülen und freien Elektronen des Gases 


4. 


1) Zu einer schätzungsweisen Berechnung dieser Art werden wir 
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mochte als selbstverständlich gelten, solange man — wie 
es gewöhnlich geschah — annehmen durfte, daß die Elektronen 
an den Gasmolekülen unter (quasi-) elastischen Stößen reflek- 
tiert werden. Denn daß solche Reflexionen eben die Folge 
der nahen Gleichverteilung der Energie zwischen allen den 
frei bewegten, einander stoBenden Teilen ergeben, ist von 
Maxwell gezeigt worden (vgl. Teil I, 43). Wir fanden aber 
außerdem (8, 12, 55, 56), daß die Bewegung dieser Elektronen 
eine ganz andere sei, als jene vorgestellte; sichere Anzeichen 
von Reflexionen fanden wir nicht, sondern nur schnelle Ab- 
sorption der Elektronen mit nachfolgendem Wiederfreiwerden. 
Die vorhandenen Elektronengeschwindigkeiten sind daher als 
Anfangsgeschwindigkeiten beim Wiederfreiwerden der Elek- 
tronen von ihren Trägern anzusehen, und wir haben daher 
das sehr bemerkenswerte Resultat, daß diese Anfangsgeschwin- 
_ digheiten bei Zimmertemperatur sowohl, als auch bei Flammen- 
temperatur jeweils nahe von der der betreffenden Temperatur 
zugehörigen gastheoretischen Größe sind. 


73. Nach diesem Resultate ist anzunehmen, daß die 
Energie der Anfangsgeschwindigkeiten der wieder frei werdenden 
Elektronen von der thermischen Energie des Gases'), d. i. von 
der lebendigen Kraft der Gasmoleküle stamme. Das Wiederfrei- 
werden selbst ist hiernach in einfachster Auffassung als eine 
Wirkung der Zusammenstöße der negativen Träger mit den an- 
deren Molekülen anzusehen, und wir nehmen dies für jetzt an.?) 


1) Das Resultat, daß die Energie der Elektronengeschwindigkeiten 
dem Wärmeinhalt des Gases zugehöre, ist vollkommen analog der An- 
nahme, welche man für feste Metalle auf Grund der Parallelität der 
elektrischen und Wärmeleitung macht, nur hat die gegenwärtige Unter- 
suchung gezeigt, daß das Wärmegleichgewicht zwischen Elektronen und 
Molekülen auf ganz anderem als dem gewöhnlich angenommenen Wege 
der gastheoretischen Stöße erreicht gedacht werden muß, worauf indessen 
auch schon viel früher aufmerksam gemacht worden war (vgl. die Zitate 
auf der dritten Seite der Einleitung zu Teil I). 

2) Wir haben in Teil I öfter hervorgehoben, daß unsere Gleichungen 
unmittelbar nur über den Zeitpunkt, nicht über die Ursache des Wieder- 

 freiwerdens Auskunft geben. Es könnte also das Wiederfreiwerden nach 
 Obigem auch Wirkung von thermisch erregter Strahlung sein, eine Mög- 
lichkeit, die besonders in der Flamme in Betracht kommen kann; es 
würde dann # < 1 sein können (vgl. die erste Fußnote zu 6). 
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74. Die Auskunft über die ungeordneten Geschwindig- — 
keiten der Elektronen, welche wir erhalten haben, wäre demnach SR 
dahin zu deuten, daß das Elektron, welches beim Zusammen- — 
stoße seines Trägers mit einem andern Molekül frei wird, dabei 
eine lebendige Kraft von gleicher Größenordnung mitnimmt, wie 
die der Moleküle war, welche zusammengestoßen sind. Die so 
geforderte Energieabgabe von seiten der zusammenstoßenden 
Moleküle an das abgehende Elektron ist als sehr groß zu be- | 
zeichnen. Denn nehmen wir den äußersten möglichen Fall, 
der ohne Verbrauch von Energie aus dem Atominnern (dyna- _ 
midaler Energie) eintreten könnte, daß nämlich sämtliche kine- 
tische Energie der beiden Moleküle an das Elektron gehe, so 
daß die Moleküle nach dem Stoß in Ruhe sich fänden!) 
so wäre die Geschwindigkeit des abgehenden Elektrons nur 
Y2 = 1,41fach gastheoretisch. Diesem nach dem Energie- 
prinzip möglichen Maximalwert der Geschwindigkeit steht der 
Minimalwert 0 gegenüber; ein möglicher Mittelwert wäre also 
0,7 fach gastheoretisch. Selbst dieser Mittelwert könnte aber 
nicht erreicht werden, wenn außer der Beschleunigungsarbeit 3 
noch Abtrennungsarbeit auf Kosten der fortschreitenden Be- 
wegung der Moleküle an dem Elektron geleistet werden sollte; 
jedoch ist es nicht nötig, dies anzunehmen, denn diese Arbeit _ 
(und auch ein Teil der lebendigen Kraft des Elektrons) könnte 
der inneren Atomenergie (dynamidalen Energie) entnommen ~~ 
sein, ohne daß dieselbe bei Wiederholung des Vorganges zu 
verarmen brauchte, indem die der Abtrennung vorausgegangene 
Absorption des Elektrons einen Zuwachs der inneren Atom- 
energie ergeben könnte 2), der bei der (durch die Nähewirkung 


1) Das Schwerpunktsprinzip spricht wegen der Kleinheit der Elek- 
tronenmasse nicht wesentlich mit. 

2) Über die Energieverhältnisse bei der Absorption von Kathoden- 
strahlen ist allgemein das Folgende zu bemerken: Als Ersatz für die 
verloren gegangene kinetische Energie des bewegten Elektrons können 
drei Summanden in Betracht kommen, nämlich: 1. Energie von Ather- ii 
strahlung, welche bei der plötzlichen Geschwindigkeitsänderung der 
Elektronen erregt wird (y-Strahlung, Energiequantenemission); 2. Zuwachs 
der inneren (dynamidalen) Energie des Atoms, in welchem die Absorption 
stattgefunden hat (der Zuwachs kann auch sogleich, z. B. durch Licht- 
emission wieder verausgabt werden); 3. Zuwachs an lebendiger Kraft des 
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aide Stoß ausgelösten) Abtrennung wieder verfügbar würde, 
Die kinetische Energie des abgehenden Elektrons kann jedoch 


ganzen TEE Atoms (Moleküle), d. i. direkte Erwärmung des 

absorbierenden Mediums. 

Dr Dieser dritte Summand ist nach dem Schwerpunkteprinzip klein zu 
erwarten; er muß aber in Gasen noch einen besonderen Effekt haben, 


Re molekül nach dem herr eine (seiner schon vorhandenen 
en superponierte) Geschwindigkeit V = m», /(m + M), 
und diese Geschwindigkeit kann in gewissen Fällen groß genug sein, um 
beim Auftreffen auf die anderen Moleküle Elektronen zu befreien. Es 
ist demnach ein besonderer, mit der Absorption verbundener Zuwachs 
der Leitfähigkeit zu erwarten, während der große Hauptteil der Leit- 
fähigkeit allerdings, wie ich früher gezeigt hatte, nichts mit der Absorp- 
tion zu tun hat, sondern Durchquerungswirkung ist. Diese Durchquerungs- 
wirkung besteht in dem Austritt von Elektronen aus den durchquerten 
Atomen (sekundäre Kathodenstrahlung), und die so erregte Leitfähigkeit 
ist auch als Mittel zur quantitativen Untersuchung der Sekundärstrah- 
Tung benutzt worden. Wir sehen nun aber, daß ein Teil der Leitfihig- 
keit Absorptionswirkung sein kann, und alsdann würde bei dem Schlusse 
aus der Leitfähigkeit auf die Sekundärstrahlung letztere zu groß ge- 
_ funden. Es seien in dieser Beziehung hier die Gase Wasserstoff und 
Stickstoff betrachtet; ersteres deshalb, weil die Absorptionswirkung hier 

sr wegen der Kleinheit der Molekülmasse besonders groß zu erwarten ist, 
letzteres da Luft das. meist benutzte Gas ist. Nimmt man an, daß 


_ geschwindigkeiten als 8,3 km/sec bei H, bzw. 0,9 km/sec bei N, zur 
Elektronenbefreiung beim Zusammenstoß der Moleküle nötig sind, 80 
R kann die betrachtete Absorptionswirkung in H, nach der obigen Glei- 
chung für V erst bei Strahlgeschwindigkeiten über 0,12, in N, über 
0,45 - 10'%cm/sec auftreten. Das von mir beobachtete, von Hrn. 
a Kossel feiner konstatierte Maximum der Sekundärstrahlung (bei ca. 
ee 0,1.10%° cm/sec gelegen) ist also keinesfalls beeinflußt; bei größeren 
_ Strahlgeschwindigkeiten dagegen, wo die Sekundiirstrahlung schon 
stark abfällt, kann ihr Abfall durch die betrachtete Absorptions- 
wirkung etwas gefälscht (verzögert) sein. Die mit steigender Strahl- 
geschwindigkeit steigende Absorptionswirkung muß ein Maximum in der 
Nähe der Lichtgeschwindigkeit haben; denn bei dieser Geschwindigkeit 
selbst muß sie wieder fortfallen, wenn — wie es der bisherigen Kenntnis 
_ entspricht (vgl. Heidelb. Akad. 1911, 12. Abh. p. 9) — dann die Absorption 
Null wird. Liegt das so zu erwartende Maximum der Absorptionswirkung 
über 2,8-10' cm/sec, so wäre es möglich, daß die Sekundiirstrahlung 
(Durehquerungswirkung, nach angebrachter Korrektion für die Ab- 
sorptionswirkung) nicht, wie es bisher scheint, einem konstanten Grenz- 


wert bei Lichtgeschwindigkeit gustrebt, sondern daß sie ‚bei Licht- 
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keinesfalls der inneren (dynamidalen) Energie der Atome ent- 
stammen, denn sie hält, soweit die Versuchsdaten gingen, von 
Zimmertemperatur bis Flammentemperatur nahe gleichen 
Schritt mit der Temperatur, was für die innere Energie der 
Atome nach der Erfahrung an den spezifischen Wärmen speziell 
der einatomigen Gase nicht zutrifft. Wir müssen uns daher 
an den oben nach Maßgabe der kinetischen Energie der zu- 
sammenstoßenden Moleküle geschätzten Mittelwert 0,7 fach gas- 
theoretisch für die Elektronengeschwindigkeit halten, und dieser 
Wert befriedigt auch insofern, als er nach dem Energieprinzip 
möglich und mit den bis jetzt vorliegenden Beobachtungs- 
tatsachen über die Elektrizititsleitung in den Gasen ver- 
einbar ist (vgl. die Tabb. IV u. V). Notwendig wäre es in- 
dessen, dazu noch anzunehmen, daß Geschwindigkeiten, welche 
wesentlich unter diesem Mittelwert liegen, überhaupt nicht 
vorkommen; denn Elektronengeschwindigkeiten unter 0,3 fach 
gastheoretisch würden (nach den Tabb. IV, V u. Abschn. A, 53) 
bereits der Erfahrung widersprechen. Eben diese Bedingung 
erschiene aber nicht erfüllt, wenn alle nach dem Energie- 
prinzip möglichen Fälle des Energieaustausches bei den Elek- 
tronenbefreiungen (inkl. der Fälle verschwindend kleiner Ge- 
schwindigkeiten) auch wirklich einträten. Es muß danach an- 
genommen werden, daß die kinetische Energie der Moleküle beim 
Stoße nicht in beliebig kleinem Betrage, sondern zum mindesten 
in Mengen von bestimmter und zwar mit der Temperatur steigen- 
der Größe an das abgehende Elektron ühertragen werden kann, 
so daß dasselbe bei einem gegebenen Zusammenstoße ent- 
weder überhaupt nicht zum Entweichen kommt, oder aber 


geschwindigkeit ebenso Null wird, wie wir es für die Absorption an- 
nehmen. Versuche über die Leitfähigkeit verschiedener Gase unter dem 
Einfluß sehr schneller Kathodenstrahlen (#-Strahlen) in Verbindung mit 
der an Kanalstrahlen (schnell bewegten Molekülen) dieser Gase zu 
sammelnden Erfahrung, werden hierüber Aufschluß geben (vgl. dazu die 
Theorie der Kanalstrahlen, Heidelb. Akad. 1913, 4. Abh. und im Teil III 
des Vorliegenden). Zu bemerken ist in diesem Zusammenhange noch, 
daß die Sekundärstrahlung bei sehr großen Primärgeschwindigkeiten 
durch Tertiärstrahlung vergrößert erscheinen könnte, insofern nimlich 
die sekundäre Anfangsgeschwindigkeit mit steigender Primärgeschwindig- 
keit etwas zu steigen scheint, so daß sie zuletzt über 11 Volt gehen 
könnte. 


Annalen der Physik. IV. Folge. 41, 
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die verlangte, der gastheoretischen nicht fern liegende ( 
schwindigkeit erhält. 


75. Energiequanten heim Zusammenstoß der Gasmoleküle. — 
Man sieht, daß im vorhergehenden eine Schwierigkeit liegt, 
Dieselbe ist aber von gleicher Art, wie sie bei Untersuchungen 
hg fe der letzten Dezennien schon mehrfach aufgetreten ist — s0 
he bei Untersuchung der Temperaturstrahlung ') und der licht- 
ia elektrischen Wirkung *) — und man weiß, daß diese Schwierig- 
a keiten zur Entdeckung des von Hrn. M. Planck zuerst ein- 
5 ans Wirkungsquantums geführt haben. In Verallgemei- 


N  nerung 5) lautet der hierbei zugrunde liegende Satz, daß Energie 


1) M. Planck, seit 1900. 
4 2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 145. 1905; vgl. auch Lenard 
und Ramsauer, Heidelb, Akad. 1911. 24. Abh. p. 6. 

3) Vgl. Sommerfeld, seit 1911. Als bereits durchaus wohl- 
begründet darf man diese Auffassung vom quantenhaften Übergang der 
Energie gegenwärtig bei der Temperaturstrahlung ansehen, d. i. bei 
A _ Atherwellen, welche von einzelnen Elektonen (in ungeordneter Bewegung) 

Ka Pi emittiert sind. Ich habe Wert darauf gelegt, mir eine Vorstellung zu 
bilden, welche diese Energiequanten mit der übrigen Naturkenntnis 


dabei als ringférmig in sich elektrische Kraftlinien, welche 
Bes bei der (die Energieemission begleitenden) Bewegungsiinderung des 

emittierenden Elektrons von Kraftlinien abgeschnürt sind (vgl. „Über 
} BR Äther und Materie“ 1910. p. 17; 2. Aufl. Heidelb. b. Winter. 1911. p. 22). 
Man hat aber die Bemgioyuanten neuerdings mit Erfolg auch bereits 
auf andere Vorgänge angewendet, so auf den Wärmeübergang zwischen 
zwei einander berühreuden Körpern (spezifische Wärmen und damit 
zusammenhängende Eigenschaften der festen Metalle), wo ein Zusammen- 
hang mit Strahlung bisher nicht ersichtlich gemacht ist. Es handelt 
sich jedoch auch hierbei um Energieübertragung bei ungleichförmiger 
(schwingender) Bewegung von Systemen (den Atomen), welche Elektronen 
enthalten, und man kann daher annehmen, daß der Energieübergang 
auch hier durch Vermittlung abgeschnürter Kraftlinienringe vor sich 
geht. Der Unterschied zwischen dem Energieübergang durch Strahlung 

(Ätherwellen) und durch Wärmeleitung (molekulare Stöße) würde dann 
nur darin bestehen, daß im ersteren Falle die Kraftlinienringe als 
Atherwellenziige lange Distanzen durchlaufen, bevor sie ans Ziel kom- 
men, während sie im letzteren Falle vom Orte ihrer Entstehung nur bis 
zu einem benachbarten Atom sich bewegen und dort bereits ihre Energie 
abgeben. Daß der Energieinbalt eines solchen abgeschnürten Kraft- 
linienringes durch die Zeitdauer seiner Abschnürung (Schwingungsdauer) 
nach Maßgabe des Wirkungsquantums A eindeutig bestimmt ist, muß als 
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nur in ganzzähligen Multiplen bestimmter Beträge von einem 
System auf ein anderes übergehe, deren Größe von der Zeit- 
dauer der Abgabe bzw. Aufnahme abhängt, dieser verkehrt 
proportional ist und im Wirkungsquantum A = 6,55-10—*" erg-sec 
ihren Ausdruck findet. 

Wir kénnen also in jener Schwierigkeit ein Zeichen von 
dem Inkrafttreten dieses Satzes in unserem Fall sehen und 
versuchen, ihn auf das System der beiden zusammenstoßenden 
Moleküle anzuwenden, deren eines dabei sein überschüssiges 
‘Elektron verliert.) Die Energieübertragung findet innerhalb 


eine Eigenschaft des elementaren Kraftfeldes des einzelnen Elektrons 
angesehen werden und ist aus der Maxwellschen Theorie nicht vor- 
auszusehen, da diese ohne weiteres nur für Kraftfelder gilt, welche einer 
sehr großen Zahl von Elektronen zugehören (vgl. „Über Äther und 
Materie“ 1911. p. 34). 

1) Es handelt sich in unserem Fall speziell um den Zusammenstoß 
zweier Moleküle, deren eines negativer Elektrizitätsträger ist, nicht um 
Elektronenbefreiung aus neutralen Molekülen durch Zusammenstoß. Die 
beiden Fälle sind jedoch analog. Die Abtrennung des Elektrons kann 
in beiden Fällen als Folge der Superposition der Kraftfelder der zu- 
sammenstoßenden Atome (Nähewirkung) angesehen werden, und für die 
Geschwindigkeit des Entweichens könnte ebenfalls in beiden Fällen mit 
gleichem Recht das Wirkungsquantum bestimmend sein. Der Haupt- 
unterschied der beiden Fälle besteht nur darin, daß ein dem Atom selbst 
eigenes Quant im allgemeinen nicht so leicht abtrennbar ist, wie ein 
fremdes an ihm haftendes Quant. So habe ich z. B. konstatieren können, 
daß von den eigenen Elektronen der Atome überhaupt nur einige wenige 
bestimmte, und zwar stets nur dieselben abtrennbar sind (Heidelb. Akad. 
1912. 5. p. 29—31 u. 89—42), auch daß z. B. Metallatome ihre abtrenn- 
baren Eigenelektronen vorzüglich beim Zusammenstoß mit Metallatomen, 
nicht so leicht beim Zusammenstoß mit Atomen anderer Art verlieren 
(Heidelb. Akad. 1911. 34. p. 5—10), während ein fremdes Elektron nach 
unseren gegenwärtigen Resultaten von einem einzelnen Atom stets leicht 
sich abtrennt. Nur Komplexe von Molekülen verlieren, wie wir fanden, 
nicht so leicht ein Elektron, wenn es auch ein fremdes ist. Letzteres 
kann so gedeutet werden, daß. ein mit mehreren Molekülen verbundenes 
Elektron zwischen diesen verborgen und also der Nähewirkung von seiten 
herankommender Moleküle entzogen worden ist, aber auch so, daß der 
dem Elektron zunächst gelegene Teil seiner Kraftlinie, der besonders 
befähigt sein könnte zur Aufnahme von Energiequanten, durch die 
angelagerten Moleküle okkupiert ist. (Wir nehmen in jedem Elektron 
nur eine Kraftlinie an; vgl. „Über Äther und Materie“ 1910. p. 16, 
1911. p. 20). 
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wo z= 1 oder eine andere (kleine) ganze Zahl ist. Die Ab- 
Si _trennungsarbeit haben wir, wie schon vorher, wieder außer 
Li ‚acht gelassen; v, setzen wir der gefundenen Größenordnung 
nach gastheoretisch ein, d.i. für 0°C. 0,0337 Volt (Tab. Ij, 
für 7° absolut 12300 7 cm’ g’ssec—*. Hieraus folgt für die 
 Stoßzeit © = 3,27 . 10=1!(z (z/T)sec, d.h. z.B. mit z=1 bei 
Ore. 1,19-10—!%sec, eine Zeit, in welcher ein Wasserstoff- 

- molekil auf seiner Gin Bahn nur 0,02 . 10° mm, ein Stick- 
stoffmolekül nur 0,0054 mm zurücklegen würde, die also 
in der Tat sehr kurz ist gegenüber der Zeit des Verweilens 
R.. den freien Weglängen, wie es nach den Resultaten der 


auch sein muß, so daß wir auf keinen Widerspruch stoßen. 
Ist die ~ ap des Vorganges, zu welcher wir so gelangten, 


- retischen Geschwindigkeit gilt — auch der Satz gelten: daß 
die Stoßberührungszeit zweier Moleküle unabhängig von deren 
Beschaffenheit und. umgekehrt proportional deren lebendiger 
Kraft, nämlich der absoluten Temperatur 7’ sei.?) 

76. Gleichverteilung der Energie zwischen a, in 


wir kamen, besteht im Grunde nur darin, daß wir gastheore- 
tische Geschwindigkeit bei den Elektronen fanden, gleichzeitig 
aber auch fanden, daß diese Elektronen gar nicht wie Gas- 
molekiile sich bewegen. Sie bewegen sich zwar im Zickzack, 
d.h. die Größe und Richtung ihrer Geschwindigkeit unterliegt 


* 1) Der Ausdruck Stoßzeit (oder besser Stoßberührungszeit) wird in 
diesem Abschnitt in demselben Sinne gebraucht, wie in der Theorie des 
StoBes. 

2) Es würde nach diesem Satze (beix = 1) der Wert = 400- 10sec 
(votes Licht), erst bei 7 = 12000° absolut erreicht werden, was mit dem 
Mangel an Lichtemission (Temperaturleuchten) der heißen Gase überein- 
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periodisch zu‘ gewissen Zeiten (beim Zusammenwirken mit den 
Gasmolekülen) großen plötzlichen Änderungen; aber diese 
Änderungen kommen nicht von den „elastischen Stößen‘, welche 
für die kinetische Gastheorie das Mittel sind, den Ausgleich 
der lebendigen Kräfte zu bewirken; denn Reflexionen der 
Elektronen an den Molekülen finden, wie wir sahen, wahr- 
scheinlich überhaupt nicht statt. Es ist aber vom Stand- 
punkte der Energiequanten aus auch gar nicht nötig, Re- 
flexionen und elastische Stöße anzunehmen; es genügt die 
Zickzackbewegung dafür, daß die in eben dieser Bewegung 
befindlichen elektrischen Kraftzentren (Elektronen oder auch 
Moleküle) gastheoretische Geschwindigkeiten annehmen, d. h. 
daß sie ihre mittleren lebendigen Kräfte untereinander und 
mit der Umgebung so abgleichen, wie es der Temperatur dieser 
Umgebung entspricht. Denn es sind für das Zustandekommen 
dieser Abgleichung vom Standpunkte der Energiequanten aus 
nur die folgenden drei Dinge wesentlich: 1. Die Fähigkeit 
der einzelnen bewegten Teile, Energiequanten untereinander 
und mit der Umgebung auszutauschen (zu emittieren und zu 
absorbieren); 2. das Vorkommen genügend kleiner Energie- 
quanten, so daß die Gleichverteilung der Energie auch bei 
geringem (tesamtbetrage derselben noch möglich wird; 3., falls 
die Abgleichung schnell vor sich gehen soll, auch das Vor- 
kommen großer Energiequanten. Eben diesen Bedingungen 
genügt aber die Zickzackbewegung der Kraftzentren (Elek- 
tronen, Moleküle. Denn diese läßt sich (nach Fourier) in 
Schwingungsbewegungen auflösen, deren Perioden außerordent- 
lich verschiedene Größe haben. Die Schwingungsbewegung an 
sich ist es, welche die Abgabe und Aufnahme der Energie- 
quanten ermöglicht!) (Erfüllung der Bedingung 1); die sehr 
langsame Grundschwingung, deren Periodendauer die Zeit 


1) Wir fassen die Energiequanten als abgetrennte elektrische Kraft- 
linienringe auf (vgl. oben Fußnote 8 zu 75). Daß solche Ringe bei 
Schwingungsbewegung von elektrischen Kraftzentren abgetrennt werden, 
hat zuerst Hertz an dem Beispiel des linearen Oszillators aus der Max- 
wellschen Theorie gezeigt; unsere besondere Annahme dabei ist nur die, 
daß dies Resultat auch für einzelne Kraftlinien (Schwingung einzelner 
Elektronen) noch gilt, und daß die Energie des abgetrennten Ringes 
dann stets dem Wirkungequantum entspricht. 
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einer freien Weglänge, d.i. eine verhältnismäßig sehr lange 
Zeit ist, ermöglicht das Vorkommen der kleinsten Energie- 
quanten, welche zur Herstellung der Gleichverteilung der 
Energie unerläßlich sind (Erfüllung der Bedingung 2); die 
größten Energiequanten (Bedingung 3 für schnellen Ausgleich) 
kommen an den Stellen plötzlicher Geschwindigkeitsänderungen 
vor (wie soeben in 75 speziell betrachtet), wobei es gleich- 
gültig ist, ob diese Geschwindigkeitsänderungen von „elastischen 
Stößen‘‘ oder von Absorption bzw. Wiederemission des Elek- 
trons herrühren. 

17. Freie Elektronen und Temperatur. — Man kommt so 
zu einer der Natur der Dinge (nämlich der elektrischen Natur 
der Kraftfelder der Elektronen und Moleküle) besser ent- 
sprechenden Einsicht der von aller bisherigen Erfahrung — 
auch von der hier aus allerdings mangelhaftem Beobach- 
tungsmaterial beigebrachten — gezeigten Tatsache, daß Gas- 
moleküle und auch Elektronen, welche mit genügenden freien 
Weglängen in irgendwelcher ungeordneter Bewegung sich be- 
finden, stets gastheoretische Mittelgeschwindigkeiten, d. i. die 
„Temperatur“ der Umgebung annehmen.') Auf dieser Tatsache 
beruht bekanntlich die Möglichkeit, die Temperatur beliebiger 
Räume mit dem Gasthermometer zu messen. Man könnte 
die Temperatur nach unseren Resultaten aber auch mit 
Hilfe freier Elektronen messen, sofern deren Geschwindig- 
keiten ermittelbar sind, wofür die von uns entwickelten Glei- 
chungen einen Weg zeigen. Diese Temperaturmessung durch 
freie Elektronen muß auch noch in festen Körpern gelten, 
sofern nur die genügenden freien Weglängen der Elektronen 
vorhanden sind (was bei Metallen besonders in tiefsten Tem- 
peraturen der Fall zu sein scheint?); die Moleküle oder Atome 


1) Man wird bemerken, daß die kürzlich (nach Durchführung der 
hier mitgeteilten Überlegungen) erschienene Untersuchung von Herm 
W. Wien über die Elektrizitätsleitung in Metallen (Berl, Akad. 1918. 7. 
p- 184) trotz Gleichheit des Ausgangspunktes mit unserem soeben be- 
trachteten Endresultate insofern nicht übereinstimmt, als sie zwar große 
freie Weglängen der Elektronen in den Metallen annimmt, ihnen aber 
Geschwindigkeiten zuschreibt, welche von der Temperatur unabhängig sind. 
Wir kommen auf die festen Metalle im Teil III des Vorliegenden zurück. 

2) Vgl. H. Kamerlingh-Onnes, Leiden Comm. Nr. 119. p. 28 
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der festen Körper sind dagegen zur Temperaturmessung un- 
brauchbar, weil sie keine freien Weglängen haben, so daß 
ihnen die nötigen kleinsten Energieelemente fehlen.) 


F. Dauernde Elektrizitätsträger in Gasen wie Sauerstoff, Luft, 
Kohlensäure. 


78. Es handelt sich hier um Gase, in welchen die Wan- 
derungsgeschbwindigkeit nicht nur der positiven, sondern auch 
der negativen Träger niemals größer, ja sogar nur kleiner ge- 
funden wurde, als es monomolekularen Trägern entspräche, 
so daß kein Anzeichen für einigermaßen andauerndes Bestehen 
freier Elektronen in diesen Gasen vorhanden ist. Es ist daher 
hier von vornherein unzweifelhaft, daß ein freies (nicht zu 
schnelles) Elektron beim Zusammentreffen mit den Molekülen 
dieser Gase sofort festgehalten wird. Durch solche Absorption 
eines ursprünglich freien Elektrons entstehen auch ganz all- 
gemein die negativen Elektrizitätsträger in Gasen.?) Während 
wir jedoch in den vorher untersuchten Fällen (Abschn. B, C) 
fanden, daß die so gebildeten, monomolekularen Träger nicht 
von Dauer sind, sondern daß sie bereits nach Zurücklegung einer 
oder weniger freien Weglängen das Elektron wieder verloren 
haben, finden wir in den hıer zu behandelnden Gasen dauernde 
negative Träger. Diesen Gegensatz im Verhalten der ver- 
schiedenen Gase haben wir bereits mit der Fähigkeit, Gruppen 
zu bilden, in Verbindung gebracht, welche den Molekülen 
verschiedener Gase in sehr verschiedenem Grade eigen ist 
(60, 66, 67). In der Tat sind die gewöhnlich beobachteten 
Elektrizitätsträger in den hier zu betrachtenden Fällen, ihrer 
Wanderungsgeschwindigkeit nach, stets Gruppen von Molekülen 


1) Bekanntlich ist anzunehmen, daß die mittlere Energie dieser 
Atome nicht proportional 7, sondern s/e"/T_ 1, ist, wo e das haupt- 
sächlich vorkommende, nicht kleine Energieelement bedeutet (A. Ein- 
stein, Ann. d. Phys. 22. p. 180. 1907). 

2) Die hier vorausgesetzte, aus Beobachtungen über sekundäre 
Kathodenstrahlung erschlossene Entstehungsweise von Elektrizitätsträgern 
in Gasen (vgl. Ann. d. Phys. 12. p. 474. 1903) kann wohl als genügend 
sichergestellt gelten (vgl. auch 82), trotz der noch immer üblichen, auf 
die ursprünglich vermutete elektrolytische Molekülspaltung anspielenden 
Ausdrucksweise (,,lonisierung“). 
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gewesen), und dies gilt für die negativen sowohl, als auch 
für die (ihrem Ursprung nach ebenfalls monomolekularen) posi- 
tiven Träger. ?) 

Über Bildung und zeitliches Anwachsen der Träger ver- 
schiedener Größen. — Die experimentellen Resultate über diese 
dauernden, monomolekularen Träger lassen sich zusammen- 
fassen wie folgt: 


79. Ganz große Elektrizitätsträger, Zusammenhäufungen 
von Tausenden von Molekülen entsprechend, waren in allen gut 
untersuchten Fällen nur dann zu finden, wenn Nebelkerne 
(feste oder flüssige Partikel) im Gase vorhanden waren, und 
es ist anzunehmen, daß diese großen Träger stets durch An- 
lagerung der ursprünglich kleineren, nur aus Gasmolekülen 
bestehenden Träger an solche Partikel sich bilden.*) Es. war 


1) Dieser Schluß ist meist mit Hilfe der spezielleren oder unvoll- 
kommenen Wanderungsgleichungen gezogen worden, welche wir in Teil I 
(Fußnote 2 auf der dritten Seite der Einleitung) erwähnten; dieselben 
genügten dazu auch, qualitativ wenigstens, da es sich meist um gealterte 
Träger, also ziemlich große Molekülgruppen handelte. 

2) Wir haben in der gegenwärtigen Untersuchung stets nur ein 
Elementarquant (negativ oder positiv) als Trägerladung angenommen; 
unsere Formeln für die Wanderungsgeschwindigkeiten wären natürlich 
durch Hinzufügung eines Faktors x unmittelbar auch für x-fach geladene 
Träger benutzbar. Solche Träger kommen vor, wenn auch meist nur in 
geringer Zahl (vgl. J. Franck u. W. Westphal, Phil. Mag. Okt. 1911), 
und sie bedürfen besonderer Beachtung in Fällen starker Elektrisierungen 
von Gasen. 

8) Eine ausführliche, diesen großen Trägern gewidmete Unter- 
suchung vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 1910, 32. Abh, 
und 1911, 16. Abh. Auch eine speziell den großen Elektrizitätsträgern 
bei Flammen gewidmete, uns damals unbekannt gewesene Untersuchung 
von Hrn. De Broglie gehört hierher (Compt. rend. 144. p. 563. 1907). 
Nach unseren Versuchsresultaten (vgl. l.c. 1911. p. 20, 21; außerdem auch 
besonders A. Becker, Ann. d. Phys. 36. p. 229. 1911). stimmen wir 
übrigens insofern nicht überein mit Hrn. De Broglie, als wir nicht an- 
nehmen, daß Wasserdampf (der von nicht getrockneten Oberflächen ent- 
weicht oder in Flammen sich bildet) Nebelkerne bzw. große Träger liefere; 
vielmehr würden wir annehmen, daß in Hrn. De Broglies Versuchen 
gleichzeitig mit dem Wasserdampf auch andere Substanzen von den ge 
glühten Oberflächen entwichen sind, bzw. in den Flammen (vielleicht 
auch durch Vermittelung von Ozon) sich gebildet hatten, welche bei ge- 
wöhnlicher Temperatur festen (oder flüssigen) Aggregatzustand haben, 
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in diesen Fällen. das zeitliche Anwachsen der Trägergrößen 
auch direkt verfolgbar, und zwar in der Dauer bis zu 10 Sek. 
nach Bildung der Träger.') 

80. Gewöhnliche Träger. — Wird das Gas nebelkernfrei 
gehalten, so verschwinden die ganz großen Elektrizitätsträger.?) 


und daß diese Substanzen die von ihm beobachteten Nebelkerne bzw. 
großen Träger lieferten. 

Historisch ist über große, sehr langsam wandernde Träger das 
Folgende zu bemerken: Zum ersten Male — seit man überhaupt gelernt 
hatte, Wanderungsgeschwindigkeiten zu messen — wurden sie von Hrn. 
8. Townsend in „frisch dargestellten“ Gasen gefunden (Phil. Mag. 45. 
p. 125. 1898). Der Ursprung der Ladung dieser Träger war, nach Hrn. 
W.Kösters späteren Versuchen, die schon seit 1892 eingehender unter- 
suchte Wasserfallelektrizität (Wied. Ann. 69. p. 12. 1899). Dann zeigten 
sich große Träger in Verbrennungsgasen (Mac Clelland, Phil. Mag. 46. 
p. 29, 1898) und etwas später bei der Wirkung von ultraviolettem Licht 
auf Luft (Ann. d. Phys. 3. p. 298. 1900). Eine dann zeitlich folgende, 
erste eingehende Untersuchung der Träger der Wasserfallelektrizität 
zeigte, daß es sich bei dieser in. der Tat, wie es den Resultaten der 
Herren Townsend und Kösters entspricht, um ein Vorkommen sehr 
großer Träger handelt (K. Kähler, Ann. d. Phys. 12. p. 1119. 1903). 
Danach häuften sich Beobachtungen über große Träger bald sehr; in der 
freien Atmosphäre wurden sie konstatiert von Hrn. Langevin (Compt. 
rend. 140. p. 282. 1905). 

1) A. Becker u. H. Baerwald, Heidelb. Akad. 1909, Abh. 4; 
Kohlensäure durch Kathodenstrahlen leitend gemacht, wo Nebelkern- 
bildung durch die Strahlen selbst aus den vorhandenen Dämpfen erfolgt. 
Ferner A. Becker, Ann. d. Phys. 31. p. 98. 1910; Wasserstoff und 
Kohlensäure durch Quecksilberfallwirkung leitend gemacht, wo die Kerne 
wahrscheinlich feinste Quecksilbertrépfchen sind. Vgl. auch A. Becker, 
Ann. d. Phys. 36. p. 209. 1911. 

2) Im Falle des ultravioletten Lichtes, der Kathodenstrahlen (auch 
„dunkler Entladungen“ u. dergl.) als Leitfähigkeitserreger ist es für Nebel- 
kernfreiheit nötig, das Gasvolumen frei von Dämpfen zu halten, die 
mit Ozon zu festen oder flüssigen Produkten reagieren oder durch das 
Licht direkt solche Produkte ergeben. Man erreicht diese Dämpfe- 
freiheit und also sichere Nebelkernfreiheit in jedem Falle am besten 
durch Kältereinigung der Gase unter Vermeidung nachheriger Watte- 
oder Glaswollefilter und anderer unreiner Oberflächen (vgl. P. Lenard 
u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad, 1910, 31. Abh. p. 16 f., 82. Abh. p. 23 ff.). 
Das dort (unterm 20. Dezember 1910) mitgeteilte Resultat (l. c., 32. Abh, 
p-5 u. 6), daß in Luft, welche durch Kühlung auf — 78° C. getrocknet 
und dampffrei gemacht ist, auch durch starkes Licht keine großen Elek- 
trizitätsträger entstehen, und daß auch Nebelkerne ohne Vorhandensein 
von Dampfspuren nicht entstehen, war der Schlüssel zum Verständnis 
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an gelangt dann zu den bereits vielfach gemessenen Wande- 
rungsgeschwindigkeiten von 1 bis 2 / Volt in Luft (oder 


8ec cm 


einer Reihe von vorher unverständlichen Erscheinungen in bezug auf 
_ Bildung von Nebelkernen und großen -Elektrizitätsträgern. Wenn daher 
in einigen neueren Publikationen der Anschein sich findet, als hätten 
a wir in bezug auf Nebelkernbildung die Ansichten Anderer bestätigt und 
_ vertreten, so scheint uns dabei eine Verwechslung von Autornamen vor- 
il 7H gekommen zu sein. Erst nach Veröffentlichung unserer eben angeführten 
Resultate findet sich auch anderwärts (vgl. Ann. d. Phys. 39. p. 1813, 
a 1912) bei Versuchen über Nebelkernbildung die erwähnte Reinigungs- 


methode benutzt, und erst damit zusammenfallend — aber nicht vorher 
— kommt man auch dortseits nach den früheren Irrwegen zu zutreffenden 
_ Schlüssen, welche allerdings aufmerksamen Lesern der oben zitierten 
Mitteilungen der Heidelb. Akademie nicht so neu erscheinen können, 
als — anscheinend — jenem Verfasser im 39. Bande der Anualen, der 
aus diesen Mitteilungen nur eine im Zusammenhange der Hauptdinge 
völlig unwesentliche Fußnote herauszugreifen vermag. Nur Hr. John 
Aitken ist uns, wie wir nachträglich finden, in bezug auf einige treffende 
und meteorologisch unmittelbar wichtige Beobachtungen zuvorgekommen. 
Er beschreibt bereits 1897 (Trans. Roy. Soc. Edinbourgh 1. p. 21) Ver- 
Tua suche, in welchen Licht (und zwar Sonnenlicht) in Dämpfen wie NH,, 
die mit Luft gemischt sind, Nebel erzeugt (wir vermochten hierfür nur 
die noch älteren, verwandten Versuche von Tyndall — Proc. Roy. Soc. 
London p. 92. 1869 — zu zitieren). Dem Verständnis der Erscheinungen 
konnte man aber erst nähertreten, nachdem es gelungen war, die Nebel- 
_ kernbildung durch das Licht in Luft nach Willkür mit Sicherheit aus- 
zuschalten; erst dadurch wurde es möglich, die Stoffe zu erkennen, die 
an der Nebelkernbildung beteiligt sind. Daß es sehr geringe Mengen 
von Stoffen sein müssen, erkennt auch Hr. Aitken (Proc. Roy. Soe. 

_ Edinb. 31, 21. März 1911, nachdem wir schon vorher mit dem gleichen 
Resultate die Nebelkerne als Elektrizitätsträger studiert hatten, vgl. 
 Heidelb. Akad. 5. Nov. und 20. Dez. 1910); es gelingt ihm aber mangels 
Zuhilfenahme gereinigter Luft nicht, wesentlich weiter zu kommen. 
 Keinem Chemiker würde es gelingen, eine feine Mineralwasseranalyse 
auszuführen, wenn ihm nicht reines, destilliertes Wasser zur Verfügung 
 gttinde. Die Irrwege, auf welchen man bis zu dem oben angegebenen Ver- 
öffentlichungsdatum der ersten reinen Versuche (20. Dez. 1910) sich be- 
 wegte, werden illustriert durch die von einigen Autoren wiederholt be- 

arbeitete Fragestellung: ob Ozon Stickstoff zu nitrosen Gasen oxydiere, 
welche vielleicht Nebelkerne liefern (das Material der Nebelkerne wird 
also in den Hauptgasen der Luft gesucht). Ein einziger Versuch mit 
_ genügend reiner Luft hätte die Belehrung geliefert, dab die bejahende 
Antwort, welche man zu finden glaubte (vgl. Ann. d. Phys. 26. p. 727. 
1908, und auch Früheres aus demselben Laboratorium), Täuschung, und 
die Fragestellung fruchtlos sei. — Wir waren schon seit längerer Zeit auf 
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auch Sauerstoff oder sauerstoffhaltigen Stickstoff)'), was nach 
Gleichung (3) (Teil I)2) einem Trägerradius von 1,1 bis 
0,7-10-* mm, d.i. 7- bis 5-fachem O,- oder N,-Molekülradius, 
also einer Zusammenhäufung von noch immer ziemlich vielen 
Molekülen (nach 84 mehr als neun von der Größe der O,-Mole- 
küle) entspricht. 


81. Sehr kleine Träger. — Dies sind jedoch noch nicht 
die kleinsten, meßbaren Elektrizitätsträger. Sorgt man außer 
für Nebelkernfreiheit auch dafür, daß nur ganz frisch erzeugte 
Träger zur Messung gelangen°), und arbeitet man mit MeB- 
methoden, welche geeignet sind, auch im Gemisch mit größeren 
Trägern die kleinsten vorhandenen zu zeigen, so gelangt man 
etwa zu folgenden Werten: 


den Einfluß von Verunreinigungen der Luft aufmerksam geworden und 
wünschten einigen Fortschritt zu bewirken, da wir schon 1889 an den 
ersten Beobachtungen über Nebelkernbildung durch Licht in -gewöhn- 
licher Luft beteiligt gewesen waren und 1900 den ersten Nachweis von 
Ozonbildung und Leitfähigkeitserregung durch Licht in Luft gebracht 
hatten. Es war uns nicht erspart geblieben, den Weg zu reinen Ver- 
suchen selbst aufsuchen zu müssen; wir sind damit dann allerdings — 
nach allen bisher aufgetauchten Publikationen — auch in bezug auf die 
Hauptpunkte der Erklärung der Nebelkernbildung durch Licht in der 
Luft den anderen Autoren zuvorgekommen. 


1) Meist wurde bei Trägererzeugung durch Röntgensche Strahlen 
gemessen, welche keine (oder vielleicht nur äußerst kleine) Nebelkerne 
bilden; so bereits von Hrn. Rutherford bei den ersten überhaupt aus- 
geführten Wanderungsmessungen i898. Für den Fall der Erzeugung 
durch ultraviolettes Licht vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. 


Akad. 1910, 82. Abh. (Beweglichkeit 1,0 


— / u ‚ nach Fig. 8 dort- 
sec/ cm 
selbst); für den Fall der Erzeugung durch Kathodenstrahlen und auch 
durch Röntgensche Strahlen vgl. besonders die ausführlichen Unter- 
suchungen von A. Becker (I. c. 1911). 

2) Mit Hinzufiigung eines vorläufig genügend angenähert = 1,5 ge- 
setzten Verteilungsfaktors zur rechten Seite (vgl. Abschn. D). 

8) Es ist dazu jedenfalls nötig, mit nur strömendem Gase zu arbeiten, 
ohne jede stagnierenden Nebenräume, da in ruhendem Gase stets ge- 
alterte Elektrizitätsträger sich ansammeln können, sei es in Räumen, die 
außerhalb des Feldes liegen, sei es im Felde selbst, indem dessen Stärke 
bei den Messungen nur zur Abfangung der schnellsten, frischen Träger 
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0,1 bis 0,2 Sek. alte Träger in Luft nee pac. 


&| Wande- Radi | 3 
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abs. = 
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sec/ cm | sadius | . | 
Kal 2 | ‘ 
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| 
| N, mit | | 8% 
+) 59) 050 | 085 | 28 Vol.-Proz. | 3.3 
1,6 0,44 | 0,29 1,9 wie oben?) Mm | Re 
Molekülradius 


0,15 (für Luft, N,, O, nahe gleich) 


(vgl. 1, Teil I) 

1) s ist nach Gleichung (4) (Teil I) mit Hinzufügung des Verteilungs- 

faktors 1,5 gerechnet (vgl. Abschn. D); r ist Differenz von s und dem 

in der Tab. VI angegebenen Molekülradius. 

2) Der Unterschied der Wanderungsgeschwindigkeiten zwischen 
Luft und dem O,-haltigen Stickstoff in der Tab. VI ist als unwesentlich 
aufzufassen. Er kann in der Verschiedenheit der Methoden begründet 
sein; mit derselben Methode untersucht, unterscheiden sich nach Hrn. 
Altbergs Versuchen Luft und O,-haltiger Stickstoff kaum. 

8) Aus Fig. 7 dortselbst; jedoch sind hier die Wanderungsgeschwin- 
digkeiten aus der ersten Krümmung der Kurve-berechnet (vgl. P. Lenard 
und C. Ramsauer, l. c. Teil III p. 11), was mir berechtigt erscheint, 
da Diffusion innerhalb weniger Zehntelsekunden keine große Rolle spielen 
kann und da außerdem die Krümmung der Kurve durch die von Hrn. 
Becker selbst konstatierte Größenzunahme, also nicht einheitliche Größe 
der Träger erklärt erscheint. Die nahe Übereinstimmung mit den Resul- 
taten von Hrn. Pienkowsky (dritte bzw. vierte Zeile der Tab. VI) 
scheint diese Berechnungsweise auch zu rechtfertigen. Die von Hrn. A. 
Becker selbst berechneten Wanderungsgeschwindigkeiten sind nur halb 
so groß, als hier angegeben. 

4) Nach bisher noch nicht veröffentlichten Messungen, welche Hr. 
Pienkowsky im Heidelberger Radiologischen Institut von Mai bis 
Juli 1912 ausgeführt hat. Die Methode war die von Hrn. W. Altberg, 
Ann. d. Phys. 37. p. 858. 1912 beschriebene; jedoch wurde noch größere 
Sorgfalt auf gleichmäßige Verteilung des Luftstromes verwandt. Hr. 
Pienkowsky fand dabei, daß die Luftgeschwindigkeit (und also auch 
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Das Gas war bei diesen Messungen schnell strömend; es 
wurde im Meßkondensator selbst (durch Röntgensche Strahlen 
leitend gemacht; das Alter der gemessenen Träger konnte 
nach der Strömungsgeschwindigkeit und den räumlichen Ver- 
hältnissen nur nach wenigen Zehntelsekunden zählen. 
| Wie man sieht, sind auch diese kleinsten, mit einiger 

Sicherheit gemessenen Träger noch immer wesentlich größer 
als einzelnen Molekülen entspräche (vgl. fünfte Kolumne der 
Tab. VI); die kleinsten unter ihnen würden nach 84 aus etwa 
drei linear aneinandergereihten O,-Molekülen bestehen können. 
Bemerkenswert: ist es dabei, daß Hr. A. Becker auch bei 
diesen kleinsten Trägern in sorgfältig von Nebelkernen frei- 
gehaltenen Gasen ein zeitliches Anwachsen beobachtet hat, 
und daß dieses Anwachsen noch bis zu etwa einer Sekunde 
nach Bildung der Träger fortdauerte.!) Diese verhältnismäßig 
lange Dauer des Anwachsens zeigt an, daß die noch hinzu- 
kommenden Anlagerungen aus Molekülen bestanden, welche nur 
in äußerst geringer Zahl im Gase vorhanden waren. Es könnten 
das spurenweise vorhandene, der Anlagerung besonders fähige 
gasférmige Bestandteile gewesen sein; es könnten aber auch 
äußerst kleine Nebelkerne (als solche durch die Dampfkonden- 
sation nicht mehr nachweisbar?)) gewesen sein, deren Fern- 
haltung bei den zu den Messungen nötigen schnellen Gas- 
strömen vielleicht nicht möglich war.*) Jedenfalls waren in 


die Wanderungsgeschwindigkeiten) in den von Hrn. Altberg (I. c.) ver- 
öffentlichten Messungen wegen ungleichmäßiger Verteilung des Luftstromes 
wahrscheinlich etwas zu hoch gerechnet waren, was auch Hr. Altberg 
selbst nach Veröffentlichung seiner Arbeit vermutete (briefliche Mitteilung 
vom 7. Juli 1912). Die von Hrn. Altberg (l. c.) berechneten Träger- 
radien wären daher zu korrigieren; sie sind dann nicht mehr gleich 
dem einfachen Molekülradius, sondern größer als dieser, wie es die 
Tab. VI zeigt. 

1) A. Becker, Ann. d. Phys. 86. p. 247. 1911. 

2) Durch Dampfstrabl sind z. B. Nebelkerne unter 0,9-10~* mm 
Radius nicht mehr nachweisbar (P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. 
Akad. 24. Abh. p. 37. 1911). 

8) Auch Röntgensche Strahlen müßten (bei Gegenwart von Dampf- 
spuren) Nebelkerne erzeugen (wenn auch nur äußerst kleine), denn sie 
erzeugen ziemlich schnelle Kathodenstrablen im Gase, und diese erzeugen 
Ozon, sobald Sauerstoffspuren vorhanden sind. Der Geringfügigkeit der 
Ozonerzeugung würde die Kleinheit der Nebelkerne entsprechen. Über 
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_ diesem Falle der kältegereinigten Luft die Träger auch nac 
10 Sek. nicht bis zu solcher Größe gewachsen, wie sie bei 
4 alten Trägern in gewöhnlicher Luft beobachtet werden kann, 
und dies zeigt ebenfalls an, daß das zeitlich verfolgbare An- 
wachsen der Träger, von den in der Tab. VI verzeichneten 
kleinsten Größen bis zur gewöhnlich beobachteten Größe und 
beliebig darüber hinaus bis zu den ganz großen Trägern, nur 
Anlagerungen fremder Stoffe zuzuschreiben ist, und zwar wahr- 
_ scheinlich stets fester (oder flüssiger) Partikel (Nebelkerne), die 
unter Umständen außerordentlich klein sein können und deren 
_Fernhaltung dann sehr schwierig ist.') 
82. Kleinste Gasträger. — Weiter zurück als bis zum 
Alter von ca. 0,1Sek. waren die Träger bisher (aus experi- 
= Gründen) nicht verfolgbar gewesen. Da aber gerade 
a in diesem Alter und bis zu 0,3Sek., das Anwachsen schneller 
vor sich ging als später (A. Becker, |. c. p. 245. 1911), so 
ist es fast unzweifelhaft, daß auch innerhalb der ersten Zehntel- 
sekunde des Trägeralters Anwachsen durch die soeben be- 
sprochenen Anlagerungen statthat. Es bedarf daher noch 
fortgesetzter Untersuchung, um mit Sicherheit festzustellen, 
. welches die Größen der ausschließlich aus Molekülen des unter- 
suchten Gases selbst sich zusammensetzenden, dauernden Träger 
= und wir haben weitere Versuche zu diesem Ziele im 
_ Radiologischen Institut in Gang gesetzt. 
Die weitere Frage nach den urspriinglichen, monomoleku- 
laren Tragern ist nach allen Resultaten der gegenwärtigen 


_ das Herabgehen der Kerngrößen bei Verminderung der wirksamen Ozon- 
menge (ultravioletten Lichtintensität) vgl. P. Lenard und C. Ramsauer, 
Heidelb. Akad. 32. Abh. p. 28. 1910. 
at 1) Die Schwierigkeit des vollständigen Fernhaltens kernbildender 
Substanzen geht z. B. daraus hervor, daß selbst bei —78°C. gereinigte 
Luft sich noch verunreinigt zeigte gegenüber dem aus flüssiger Luft ab- 
 gedampften Gase; vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 
24. Abh. p. 25. 1911. 


Daß die Anlagerungen sehr viel wahrscheinlicher aus kleinsten 


j ” unsere Versuche mit Wasser- und Kautschukdämpfen (P. Lenard und 
5 C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 16. Abh. p. 20 u. 21. 1911) und die Ver- 
suche von Hrn. A. Becker (Ann. d. Phys. 36. p. 280. 1911), in welchen 
kein Anwachsen durch bloßes Hinzufügen solcher Dämpfe zu beob- 
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Blektrizitätsleitung durch freie Elektronen und Träger, I L. 95 
Untersuchung‘ wohl dahin zu beantworten, daß dieselben auch 
in völlig reinen Gasen nur von sehr kurzer Dauer sein können. 
Die Aussicht, sie in Gasen von Atmosphärendruck vor der 
Gruppenbildung nachweisen und messen zu können, erscheint 
jetzt geringer als vorher. Genügend verdünnte Gase, in welchen 
die Zusammenstöße der Moleküle seltener sind, die Gruppen- 
bildung also langsamer erfolgen muß, lassen am ehesten weiteres 
Vordringen in dieser Richtung erwarten!) Man kann sich 
hierbei indessen bereits jetzt auf die an Kanalstrahlen vor- 
handenen Untersuchungen berufen. Es handelt sich dort um 
verdünnte Gase und außerdem um so große Molekulargeschwin- 
digkeiten, daß die Gruppenbildung dort ebensogut und noch 
besser ausgeschaltet ist, wie in den Flammen, und in den 
Kanalstrahlen hat man in der Tat sowohl positive, als auch 
negative monomolekulare, ja sogar einatomige Träger bei ver- 
schiedenen Gasen gefunden?) (aber keine Gebilde, die stets 
elektrolytischen Ionen ähnlich wären, z. B. findet man auch H-), 
so daß unsere (in 78 erwähnte) Annahme vom Ursprung der 
Elektrizitätsträger in Gasen sich genügend bewährt hat. Die 
noch offene Frage ist vielmehr die vorerwähnte nach der An- 
zahl der Moleküle des Gases selbst, welche bei bestimmter 
Temperatur in gegebenem Gase im Mittel zu einem dauernden 
Träger zusammentreten. 

83. Positive und negative Träger. — Erklärungsmöglich- 
keiten für den stets und besonders auch bei den sehr kleinen 
Trägern der Tab. VI hervortretenden Größenunterschied der 
positiven und negativen Träger sind schon früher diskutiert 
worden.*) Es sei hier besonders die Abtrennungsmöglichkeit 
hervorgehoben, welche das negative Elementarquant vor der 
positiven Elektrizität auszeichnet, und welche einen leichteren, 


1) Ein Umstand, welcher bei Deutung von Versuchen in verdünnten 
Gasen bisher nicht genügend berücksichtigt erscheint, sei hier erwähnt. 
Es ist dies der Einfluß der steigenden freien Weglängen. Es wachsen 
dabei einerseits die Abweichungen vom Ohmschen Gesetz (nach 51 mit 
dem Quadrat der freien Weglänge), und andererseits können die mit den 
Weglängen ebenfalls steigenden, freien Endgeschwindigkeiten der Träger 
und Elektronen Neuerzeugung von Trägern bewirken. 

2) Zuerst von den Herren H. v. Dechend u. W. Hammer, Heidelb, 
Akad. 21. Abh. 1910. 

3) P. Lenard u. C.Ra 
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also häufiger während der Wanderung eintretenden Zerfall 
(mit nachfolgender Wiederergänzung) des negativen Träger- 
komplexes zur Folge haben könnte, was die beobachteten 
kleineren mittleren Radien der negativen Träger ergäbe. Zeit- 
_ weiliges gänzliches Freiwerden des Elektrons erscheint dabei 
nicht ausgeschlossen. Man würde nach Gleichung (24) (Teil ]) 
bei den in der Tab. VI angegebenen positiven und negativen 
_ Wanderungsgeschwindigkeiten (welche in dieser Gleichung be- 

 ziehlich = w,. und = ®,, zu setzen sind) anzunehmen haben, 

daß das Elektron bei jedem 88%" (mit den Zahlen der oberen 
Zeilen der Tab. VI) oder 34 (untere Zeilen) Zusammenstoß 
des Trägers frei und dann sofort wieder zu einem mehr- 
molekularen Träger absorbiert wird.") Ein zwingender Grund, 
diese Ursache für die schnellere Wanderung der negativen 
Träger bei O,, CO, anzunehmen, liegt jedoch nicht vor, da 
es sich bei diesen Gasen doch immer um Träger handelt, die 
aus mehreren Molekülen bestehen, .so daß schon eine Ver- 
_ schiedenheit der durchschnittlich angelagerten Molekülzahl zur 
Erklärung genügte. 

84. Über die Ermittelung von Atomradien; Atomzahlen der 
Träger. — Nimmt man an, daß Elektrizitätsträger neutralen 
Molekülen gegenüber keine besonderen, bei den Zusammen- 
 stößen merklichen, von ihrer Ladung herrührenden Kräfte 
ausüben?) so kann aus den nach unseren Gleichungen berech- 


1) Hr. A. J. Dempster hat beobachtet (Phys. Rev. 24. p. 58. 1912), 
daß in Gasen von 100 Atm. Druck die Wanderungsgeschwindigkeiten 
der negativen Träger größer werden als es der (von unseren Formeln 
verlangten) Konstanz des Produktes aus Druck und Wanderungsgeschwin- 
digkeit entspreche. Man könnte hier annehmen, daß durch die bei sehr 
hohem Druck sehr häufigen Zusammenstöße das Elektron öfter vom 

negativen Träger frei wird als bei niedrigem Druck. 

2) Die Annahme erscheint nach dem in Teil I (8a) gefundenen 
relativen Mangel an Kräften zwischen freien Elektronen und neutralen 
Atomen (und nach Fußnote 1, p. 400 in Teil I, welche die freien Elektronen 
mit den Trägern vergleicht) nach gegenwärtiger Kenntnis wohl begründet. 
Da aber über die Kräfte einzelner Atome stets nur die spezielle Er- 
fahrung (nicht die Elektrodynamik der großen Körper) entscheiden kann, 
wird man die Annahme zunächst als provisorisch betrachten müssen. 
Trifft die Annahme nicht zu, sind also merkliche, besondere Kräfte 
zwischen Trägern und neutralen Molekülen vorhanden, so sind die wirk- 
lieben Atomzahlen im Träger kleiner, als nach der Annahme berechnet. 
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Elektrizitätsleitung durch freie Elektronen und Träger, II. 


neten Trägerradien unmittelbar auf die Raumerfüllung und 
daher auf die Atomzahl der betreffenden Träger geschlossen 
werden. Um solchen Schluß zu ziehen, vergleicht man am 
besten den berechneten Radius mit den Radien verschieden 

großer, bekannter Moleküle, wie sie sich aus den Reibungs- 
konstanten ergeben. Man kann dazu Verbindungen der Ele- 
mente C, O, N nehmen, da deren Atome nahe gleiche Quer- _ 
schnitte besitzen, was. aus der nahen Gleichheit der aus den 
Reibungskonstanten berechneten Querschnittssummen pro cm? 
bei O,, N,, NO und CO einerseits (zwei gleich große Atome 
im Molekül) und CO, und N,O andererseits (drei gleich große __ 
Atome im Molekül) hervorgeht. Nimmt man noch Dieyan, 
C,N,, hinzu, so hat man auch den Querschnitt eines Mole- 
küls aus vier gleich großen Atomen. Man hat dann folgende 
Zusammenstellung, in welcher die Zahlen der zweiten Kolumne 
dem Mittelwert der nahe gleichen Querschnittssummen der 
in der ersten Kolumne angegebenen Gase entsprechen. 


Tabelle VIla. 
Atomzahlen m und Molekülradien r,, experimentell. 


Relativzahlen 
to 
= gt eo onan für die Querschnitts- | für den Molekiil- 
summen, also auch radius r, 
fiir r„? (aus Reibung) | (aus voriger Kol.) 
(N,, 60, NO. 1 1 
8 (CO,, N,O) 1,49 Bene 
4 (C,N,) 2,48 1,56 are oO 


Die hier berücksichtigten Verbindungen haben nach ihrer a A 
chemischen Konstitution sämtlich linear angeordnete Atome 
in ihrem Molekül (z.B. auch N=C—C=N), und zwar, wie 


wir sahen, sämtlich nahe gleich große Atome. Der mittlere, 


solchen Anordnung von n Atomen, welchen wir soeben experi- 

mentell aus der Reibung bestimmt hatten, läßt sich aber auch — 
aus dem Radius r der einzelnen Atome angenähert voraus- 

berechnen. Es sind zunächst die mittleren Radien (Mittel- — 
werte aus kleinstem und größtem Halbdurchmesser) des Ge- 

Annalen der Physik. IV. Folge, 41. 
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bildes in den drei Hauptrichtungen desselben: bezüglich r, 
(r+nr)/2, (r+nr)/2, und das Gesamtmittel daraus ist 
r„=(2+n)r/3. Nach dieser Formel erhält man folgende 
Molekülradien, bei welchen wieder (wie in Tab. VIlu) der 


Radius des Ange Moleküls zur Einheit genommen ist, 


Atomzahlen und Molekiilradien, SET: 


Atomzahln | 1 3 6 | 8 10 | 18 


Molekülradius r, 


0,75 | 1 | 1,35 | 15 | 1,75 | 2 


Die so berechneten Radien fir n = 3 und n= 4 sind direkt 
vergleichbar mit den in Tab. VIla angegebenen, experimentell 
bestimmten, und die Übereinstimmung ist, wie man sieht, nicht 
schlecht.) Es ist daher die Berechtigung vorhanden, die 
Tab. VIIb zur Ermittelung der Atomzahlen in größeren Kom- 
plexen zu benutzen, die aus Atomen der betreffenden Größe 
gebildet sind, wie es oben (80, 81) auch bereits geschehen ist. 
Annahme war dabei lineare Aneinanderreihung der Atome’); 
es ist indessen kein Hindernis vorhanden, auch andere Grup- 
pierungen nach gleichem Prinzip zu berechnen. 


Heidelberg, 22. März 1913. 


1) Die Übereinstimmung zeigt an, daß es nicht ohne Aussicht wäre, 
mittels rationeller Berechnung von mittleren Molekiilradien (wie hier für 
den Fall linearer Gruppierung geschehen) die Reibungskonstanten zur 
Erforschung des Molekülbaues besser zu verwerten, als es bisher ge 
schehen ist. 

2) Solche Aneinanderreihung kann bei den Elektrizitätsträgern der 
betreffenden Größe nicht ohne Grund probeweise angenommen werden; 
vgl. P. Lenard u. C. Ramsauer, Heidelb. Akad. 16. Abh. p. 8, 1911, 


(Eingegangen 23. März 1918.) 
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4. Zur Kritik der Strahlungsmessungen. LI; 
von Walther Gerlach. 


— 


Nachdem ich gezeigt habe), daß die von S, Valentiner | 
gegen meine Bestimmung?) der Stefan-Boltzmannschen 
Strahlungskonstanten erhobenen Einwände?) hinfällig sind, habe 
ich die wenigen Punkte, in denen Kurlbaums und meine 
Methode sich unterscheiden — vorausgesetzt, daß von beiden 
Beobachtern keinerlei Messungs- oder Anordnungsfehler ge- _ 
macht worden sind — zum Gegenstand einer neuen Unter- 
suchung gemacht: 
1. Eine Ungleichmäßigkeit der Dicke der Kurlbaum- 
schen Bolometer gibt bei der Bolometermethode im Gegensatz 
zu meiner Methode einen Fehler. *) 
2. Das Kurlbaumsche Bolometer besteht aus zwei sich 
zum Teil abblendenden Teilen. ee 
3. Die Art der Ausschläge bei Strahlungs- und Strom- : 
heizung sind bei der Bolometermethode unter sich verschieden 
und anders als bei meiner Thermosäulenmethode. ro} 


I, 


Die Diskussion über einen durch ungleichmäßige Dicke 
der Bolometer in der absoluten Messung der Strahlung nach © 
Kurlbaums Methode verursachten Fehler hatte einen vor- Be 
läufigen Abschluß gefunden durch Kurlbaums Messung der 
Ungleichmäßigkeit seiner Streifen.) Der von Kurlbaum be- ene, 
rechnete Ungleichmäßigkeitsfaktor wäre für seine absolute Br 


1) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 40. p. 701. 1918. 
2) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38. p. 1. 1912. 

8) S. Valentiner, Ann. d. Phys. 39, p. 489. 1912. 
4) F. Paschen, Ann. d. Phys. 38. p. 80. 1912. x 
5) Vgl. die Bemerkungen von F. Paschen u. F.Kurlbaum, Verh. — 


d. Deutsch. Ges. 14. p. 576, 788, 792. 1912. 93 
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_ Bolometers eine andere Temperaturverteilung und somit andere 

_ Widerstandsdifferenzen zu erwarten. Im folgenden erlaube ich 
mir einige Versuche zu beschreiben, die direkt einen Vergleich 

_ der Kurlbaumschen und meiner Methode gestatten. 

cae Der Manganinmeßstreifen meiner früheren Anordnung 
wurde durch einen in gleicher Weise wie früher aufgelöteten 
 Platinstreifen ersetzt; dieser war aus Lummer-Kurlbaunm- 

scher Walzfolie mit der Teilmaschine senkrecht zur Walz- 


2 aufgelötet und beiderseits mit Ruß geschwärzt. Er bildete 
einen Zweig einer Wheatstoneschen Brücke, deren andere 
Bi Widerstände aus dickem Manganindraht bestanden und etwa 
von der Größe des Bolometerwiderstandes waren. Die Thermo- 
Bet säule war mit dem früher benutzten Paschenschen Eisen- 
ete _ galvanometer verbunden, als Briickengalvanometer diente ein 
ähnliches Instrument neuerer Konstruktion, das bei 172 
one Widerstand, 9” Schwingungsdauer und 2'/, m Skalendistanz 
eine Empfindlichkeit von 3,6-10~!° Amp. pro Skalenteil hatte. 
Strahlungsquelle war eine 100 kerzige Osramdrahtlampe, die 
an die Institutsbatterie von 110 Volt angeschlossen mit kon- 
stanter Helligkeit brannte, was durch eine andere Thermo- 
_ säule dauernd kontrolliert wurde. Die Strahlung der Lampe 
gegen eine auf konstanter Temperatur gehaltene Klappe wurde 
gemessen 
1. nach meiner Methode, 
2. nach Kurlbaums Methode. jh 
Die Schaltung zeigt Fig. 1. BEE 
Es bedeutet: 


A, der stromliefernde Akkumulator, 
$2 ein Normalohm, 
W der Regulierwiderstand, WR 
N ein Nebenkurzschluß, 
Th die Thermosiule, ‚und 


; 


W. Gerlach. 
% a Bolometermessung gültig, wenn die Bolometer hierbei durch 
0 Strahlung oder Heizung auf 600°, bei welcher Temperatur 
ss Kurlbaum die Widerstandsdifferenzen bestimmt, erhitzt worden 
DR: wären. Bei niederer Temperatur ist aber infolge der veränderten 
DiS Wärmeleitung und Konvektion in der nächsten Umgebung des 
See richtung geschnitten, in Salpetersäure abgeätzt, dann mit Zinn | 
| 
# 
— 


Dur Kritik der Strahlungsmessungen. II. 
W, W, W, die Brückenzweige, 
B das Bolometer, 

R der Regulierwiderstand, 

C die Kompensationsschaltung zur Strommessung, 
A, ein mit Westonelement geeichter Akkumulator. chow 
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Messuny 1. Nach wiederholter Messung des konstanten 
Strahlungsausschlages a, wurde ein solcher Strom :’ in die 
Brückenkombination eingeschaltet, daß der Ausschlag der 
Thermosäule «, nahe «, wurde. Es wurde wie früher alle 
10 Sekunden die Galvanometereinstellung abgelesen, bis Kon- 
stanz der Ausschläge erreicht war, und die so erhaltenen Ab- 
lesungen in Koordinatenpapier eingetragen. Der durch den oy 
Bolometerzweig fließende Strom berechnet sich bei bekannter 
aus den der Brüchsnkombi- 
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nation zu i’(W), wobei (W) von den letzteren abhängig ist, 


und die Strahlung ergibt sich zu 
(1) w, 


worin w der Bolometerwiderstand und C eine von Entfernung 
und Diaphragmen abhängige Größe ist. 

Messung 2. Sodann wurde bei einem kleinen Strom i, die 
Wheatstonebrücke abgeglichen. Es trat bei Einschaltung des 
Galvanometers keinerlei durch Thermokräfte verursachte Ver- 
schiebung der Nullage auf, die Abgleichung war meist voll- 
kommen, sie wurde — wie bei Valentiner — durch einen 
zu einem Brückenzweig parallel geschalteten Regulierwider- 
stand # hergestellt. Nach wiederholter Messung der Strahlung 
bei Schließen und Öffnen der Klappe wurde durch Schließen 
des Nebenschlusses N im Hauptkreis der Brückenstrom so ver- 
stärkt (7), daß ein Ausschlag 4, — nahe so groß wie 4, — 
entstand, der ebenfalls mehrere Male gemessen wurde und 
zwar — gerade wie der Strahlungsausschlag — in beiden 
Kommutatorstellungen. Wie bei Messung 1 wurde auch hier 
alle 10 Sekunden der Galvanometerstand abgelesen und sowohl 
bei Strahlung wie bei Heizung ein Gleichgewichtszustand be- 
obachtet. Die Strahlung berechnet sich analog der Messung 1 zu 
(2) 

2 

Alle Stréme waren durch Kompensation der Spannung an 
einem dauernd im Hautstromkreis liegenden Normalohm gegen 
ein Westonelement gemessen. Der Quotient 8’/8” ergibt 
direkt den Ungleichmäßigkeitsfaktor; durch das Wegfallen der 
Größe W, w und C wurde die Meßgenauigkeit groß und die 
Meßmethode relativ einfach. Es wurden Messungen mit zwei 
Bolometern verschiedener Dicke ausgeführt; bei Versuchs- 
reihe 1 1,8 dicke Platinfolie, bei Versuchsreihe 2 mit 0,8 u 
Platinfolie. Es waren dieselben Bleche, die ich früher elek- 
trisch geglüht photographiert hatte.) Die wenigen mikro- 
skopisch feinen Löcher des 0,8 u-Bleches waren nach Auftragen 
der dicken Rußschicht vollkommen verschwunden. Versuchs- 
reihe 2 wurde mit zwei verschiedenen Anordnungen ausgeführt. 
Die folgenden Tabellen geben die Resultate. 


Versuchsreihe 1. 


Tabelle I. 
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Während der 1,8 u-Streifen innerhalb der Fehlergrenzen über- 
_ einstimmende Werte der nach Kurlbaums und meiner Methode 
gefundenen Strahlungsgrößen ergibt, gibt ein 0,8 u-Streifen eine 
Differenz von einigen Prozenten, kleiner beim Bolometerversuch. 
Der einzige Unterschied der beiden Streifen ist aber die bei dem 
von 0,81 Dicke bedeutend größere Ungleichmäßigkeit. 

Eine Abhängigkeit des Ungleichmäßigkeitsfaktors von der 
' Strablungsintensitat ist in den Resultaten mit Sicherheit nicht 
zu erkennen (vgl. Fig. 2). 


x 
~ x Fr x x 
x 
0 
Fig. 2. 
Be 
1. 
de Der zweite weder von Herrn Kurlbaum noch Herm 
 Valentiner untersuchte Punkt der Bolometeranordnung ist die 


_ Abblendung einiger Teile des hinteren Bolometers durch das 
_ vordere. Es sei angenommen, daß weder in ungleichmäßiger 
_ Breite noch ungleichen Widerständen der abgeblendeten und 
nicht abgeblendeten Streifen eine Fehlerquelle zu suchen ist. 
Allein dieser Punkt ist von Kurlbaum!) diskutiert: „Diese 
_ Abblendung ist jedoch gleichgültig, da die Widerstandsänderung 
bei den kleinen Temperaturdifferenzen die gleiche ist, ob die- 
selbe Wärmemenge auf beide Streifen oder nur auf einen ver- 
teilt wird. Ebenso?) schließt Paschen bei seiner Diskussion 
der Kurlbaumschen Methode: „Doch ist ein Fehler aus 
dieser Quelle (Abblendung) weniger zu erwarten, weil man wohl 
annehmen kann, daß gleiche Flächen der Kurlbaumschen 
 Bolometer trotz einzelner dünnerer Stellen insgesamt gleichen 


1) F. Kurlbaum, W. A. 65. p. 755. 1898. 
2) PF. Paschen, Ann, d. Phys. 38. p. 80. 1912. 
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Widerstand haben. Dann würde dieser Fehler verschwinden.“ 
Diese mittlere Gleichheit einzelner Bolometerstreifen hatte auch 
Kurlbaum nachträglich bewiesen.') Noch nicht berücksichtigt 
ist aber hierbei die gegenseitige Einwirkung der sich uberdechenden 
Bolometerteile, die bei Strahlung und Stromheizung je nach der 
Entfernung der beiden Bolometer verschieden ist. Denn bei 
Strahlung erwärmt sich nur das vordere Bolometer, von ihm 
allein geht durch Strahlung, Leitung und Konvektionsluftstrom 
an seiner Oberfläche Wärme fort. Bei Heizung sind beide er- 
wärmt, von beiden steigt ein Luftstrom auf: zwischen den 
Blechen ist die Luft in einem anderen Zustand. Daher ist nicht 
ersichtlich, daß die Wärmeableitung in beiden Fällen die gleiche 
ist. Messungen mit folgender Anordnung gaben mir Aufschluß 
über diese Fehlerquellen: Mit der Teilmaschine wurden aus 
1,8 Platinsilberfolie zwei exakt gleiche Streifen senkrecht 
zur Walzrichtung ausgeschnitten, 3cm lang, 2,5 mm breit und 
auf zwei Rahmen?) so montiert, daß sie exakt parallel über- 
einander lagen. Beide Streifen waren beiderseits gleichmäßig 
geschwärzt, die Widerstände bis auf 1 Proz. etwa gleich. 
1,8u-Blech habe ich gewählt, da die vorhergehenden Unter- 
suchungen gezeigt haben, daß dieses Blech genügend gleich- 
mäßig war, den Ungleichmäßigkeitsfaktor verschwinden zu 
lassen. Die Rahmen saßen in einem Messinggehäuse, so daß 
stets nur der vordere Streifen, der durch einen Silberspalt 
seitlich möglichst wenig abgeblendet war, bestrahlt werden 
konnte, Es wurde nun die gleiche Strahlung absolut gemessen 

1) wenn nur das vordere Bolometer in einer Brücke be- 
nutzt wurde, 

2) wenn beide Bolometer hintereinander in einer Brücke 
lagen, das vordere allein bestrahlt, beide aber elektrisch ge- 
heizt wurden. 

Durch folgende Anordnung konnte für beide Messungen 
dieselbe Brücke verwandt werden. Die Widerstände der Bolo- 
meter seien B, und B,, die Widerstände der Brückenkombi- 


1) F. Kurlbaum, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 14. p. 576. 1912. 


2) Es wurden hierzu die Rahmen verwandt — natürlich ohne 
Thermosäule — wie sie zu anderen Zwecken beschrieben sind: Physik. 
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W. Gerlach. 


nation — aus dickem Manganindraht bifilar gewickelt — 
w,w,w,. Diese waren so abgeglichen, daß sich 


verhielt. Mittels einer Wippe konnte B, a B, + B, in aie 
Brücke gelegt werden, und mittels eines Quecksilberkoumme 
tators die Stellungen w, und w, in der Brücke umgelegt 
werden. Die Stréme wurden wieder durch Kompensation, die 
Widerstände der einzelnen Zweige der Brücke, inklusive Zu- 
leitungen aus Spannungsmessungen an ihren Enden bei bekannter 
Belastung bestimmt. Die Schaltung ist L aus Fig. 3 us. 
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Betreffs der Bezeichnungen sei auf Fig. 1 hingewiesen. 
Strahlungsquelle war die 100-kerzige Osramlampe, deren 
Strahlung auch hier dauernd durch eine zweite T'hermosäule 
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kontrolliert wurde; bei der gleichen Messung blieb die Strahlung 
stets konstant. Die Strahlungs- und Strommessung geschah 
in gleicher Weise wie bei I. Die Berechnung nach Formel (2), 


p. 102 ist dieselbe wie bei Valentiner.!) 
a) Streifen 0,5 mm voneinander entfernt: 


233 
Datum | Bolo- 3 
1918 41 & S (rel.) 358 Diff. 
N 
| |876,6| 1,807 | 4 
| BI + B11|885,4| 888,7] 0,0128] 0,03636/ 1,221 | 4 
Eine neue Anordnung gab: 
Datum | Bolometer| A, | 4 | i, ae * | S (rel.) n | Diff. 
BT | 954082955 0,01128] 0,03647|1,289-1°/,2) 6 
BI + BIT! 352,5| 359,4| 0,01125) 0,03630! 1,208 3 


b) Sodann wurde zwischen die Bolometerrahmen ein 
dünner Rahmen eingelegt, daß die Streifen 2 mm entfernt 
waren, und ohne sonstige Änderung der Anordnung die Strah- 


lung nach beiden Methoden wieder gemessen. Es ergab 
sich nun: 

Datum | Bolometer| A, | A, 4, | t, | S (rel.) n | Diff. 

BI |83,0 336,2) 0,01127 0,08645) 1,108 | 4 
290,5! 824,7 0,01125| 0,03682| 1,108 | 4 vai? 


Die Messung mit beiden Bolometern ergibt einen zu kleinen 


Wert der Strahlung bei naher Stellung der Streifen. 


renz dieser Resultate bei Nahestellung der beiden Bolometer- 


—— 


1) S. Valentiner, Ann. d. Phys. 81. p. 275. 1910, 


2) Korr. wegen veränderter Lampenhelligkeit. 
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streifen ist durch die veränderten Verhältnisse der Wärmeableit 
an den Innenseiten der Streifen bei Strahlungsheizung des vorderen 
und Stromheizung der beiden Bolometerstreifen begründet. Quanti- 
tativ läßt sich über diese Größe bei Kurlbaums Anordnung 
nichts sagen. Jedoch wird der Fehler ziemlich beträchtlich 
sein, da die abgeblendeten Teile groß sind und die beiden 
Bolometer ein abgeschlossenes System bilden!), aus dem er- 
wärmte Luft nur schwer entweichen kann. Hierdurch erklärt 
sich wohl die Übereinstimmung, die Kurlbaum mit zwei 
Bolometern von 2 und 4 mm Streifenbreite fand. — Die Über- 
einstimmung der Resultate bei großer Entfernung beweist 
nebenbei die oben zitierte Annahme Kurlbaums, daß die 
Widerstandsänderung bei kleiner Temperaturänderung die 
gleiche ist, ob die Wärmemenge auf einen oder auf zwei 
Streifen sich verteilt, wenn die Streifen genügend gleichmäßige 
Dicke haben. Hier macht sich eine verschiedene Wärme- 

ableitung nicht mehr geltend. ee 
H. L. Callendar?) macht in einer Diskussion der Kurl- 
baumschen Methode darauf aufmerksam, daß die Art des 
Anwachsens der Galvanometerausschläge bei Strahlung und 
Heizung verschieden ist. Meine Kurven zeigen deutlich eine 
solche Differenz (Fig. 4): in der ersten Mitteilung habe ich 
gezeigt, daß sich mein Thermosäulengalvanometer sowohl bei 
Strahlung wie bei Heizung des Streifens gleichartig einstellt, 
und zwar ist es hierbei gleichgültig, ob der Streifen mit Platin- 
moor oder mit Ruß geschwärzt ist.) Die Einstellungskurven 
der Bolometer, d. h. des Brückengalvanometers sind voll- 
kommen verschieden. Mein Galvanometer war bei diesen 
Messungen so justiert, daß es sich bei Einschalten eines 
Stromes nach 9 Sek. gerade ohne Umkehr einstellte, und dann 
keinerlei Drift noch Schwankungen zeigte, ebenso blieb sein 
Nullpunkt bissauf das Zehntel längere Zeit hindurch konstant. 
Die Ausschläge waren in bekannter Weise gemessen. Das 


1) Auch die Entfernung der Bolometer ist aus den Arbeiten von 
Kurlbaum und Valentiner nicht zu ersehen. 

2) H.L. Callendar, Proc. of Phys. Soc. London 1911. p. 1—34. 
8) Vgl. Kurve Fig. 5. 
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Einschalten der Strahlung geschah durch schnelles Öffnen der 
Klappe, die Zuführung elektrischer Energie durch Schließen 


Galvanometera 


135-1 


© Stromheizung 


x Strahlungsheizung 
Fig. 4a. Bolometer I. 


sem, 


rt: 


Fig. 4b. Bolometer I. 


des Nebenschlusses. Die erste Ablesung 10 Sek. nach Ein- 
schalten der Energie ist natürlich nicht sehr sicher, weil das 
Galvanometer sich dann noch ziemlich schnell bewegt. Den- 
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noch ist die Verschiedenheit der Ausschläge außer allem 
Zweifel deutlich erkennbar, besonders im Gegensatz zu dem 
exakten Zusammenfallen der Strahlungs- und Heizungskurven 
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Fig. 4d. Bolometer I + IL 


bei meiner Anordnung. Wenn also Valentiner den ,,ersten 
Ausschlag“ mißt, so enthält dieser durch die Verschiedenheit des 
Anstiegs der Kurven in den beiden Fällen einen von der Schwin- 
gungsdauer seines Galvanometers abhängigen Fehler 
zu kleinen Wert für die Strahlungsgröße gibt. u; 
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Callendar glaubt, daß ein Weiterwandern des Ausschlags 
bei dauernder Strahlung verursacht ist „durch Erwärmung 
der Endzuleitung und Unterlagen“. Daß durch die Kupfer- 
zuleitungen dieser Fehler nicht verursacht sein kann, folgt 
aus meinen Messungen mit der Thermosäulen- und Bolometer- 
methode. Ebenso stellt sich ein Flächenbolometer, in dem 
wnabgeätzte Teile auf schlechten Wärmeleitern aufliegen, kon- 
stant ein, wenn auch was ebenfalls nicht untersucht ist, ein 
anderes Temperaturgefille bei Strahlung als bei Heizung an 


: 

BENS 


pore 


u 20 30 “ 50 


Fig. 4e. Bolometer I + II. 
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Fig. 5. (Thermosäule mit Meßstreifen, Rußschwärzung). se 


den Auflagestellen auf dem Isolator möglich ist. Ein Nach- 
hinken des Ausschlags kann nur durch schlechte Wärmeleiter 
oder dünne Metallfolien in der Nähe der Bolometer oder im 
Strahlengang verursacht werden, die sich langsam nach- 
erwärmen. 

Dagegen habe ich eine andere Beobachtung gemacht: Es 
ist mir nicht gelungen, Bolometer, die nach der von Lummer 
und Kurlbaum angegebenen Weise hergestellt waren, so ab- 
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daß. keine Säure in der Silberschicht unten: 
dem säurefesten Lack geschützten Stellen drang und hier das 
Silber noch angriff. Abgeätzte Stellen auf einem schlechten 
Wärmeleiter können aber zweifellos ein Wandern hervorrufen, 
Dieser Fall ist nicht untersucht und es ist nicht unmöglich, daß 
hierin eine neue Unsicherheit der Kurlbaumschen Methode be 
gründet ist. Valentiner sagt nichts darüber, ob sein Bolo. 
meter eineu konstanten Gleichgewichtszustand angenommen 
hat. Eine einwandfreie Anordnung muß konstante Ein. 
stellungen ergeben und nur die Messung eines Gleichgewichts- 
zustandes sowohl bei Strahlung wie bei ra; ist thee- 
Im vorangehenden glaube ich eine Reihe von Punkten 
nachgewiesen zu haben, die einen starken Zweifel an dem 
nach der Kurlbaumschen Methode gefundenen absoluten 
Strahlungswerten berechtigt erscheinen lassen. Ich hatte bei 
den Versuchen wiederholt Gelegenheit, einzelne Kontroll- 
messungen mit meiner Methode auszuführen, ohne hierbei 
irgendwelche bedenkliche Erscheinungen wahrzunehmen. Von 
den bis jetzt bekannten und ausgeführten Methoden ist meine 
Methode sowohl theoretisch wie experimentell die übersicht- 
lichste und einfachste. Bei Strahlung wie bei Heizung unterliegt 
der Beobachtung ein Gleichgewichtszustand. Der Streif wird 
elektrisch geheizt, bis die von ihm fortgehende Wärme dieselbe 
ist, wie vorher bei Strahlung; gemessen wird die Leistung dieser 
elektrischen Heizung. Die Art der Temperaturerhöhung ist für 
Strahlung und Heizung, wie aus den betreffenden ER 
kurven hervorgeht, die gleiche. 
Ich halte deshalb meinen Wert ‘ 


o = 5,90(+ 1 Proz.)- 10-18 


für richtig, abgesehen von der kleinen Unsicherheit, die durch 
die Schwärzungskorrektion (hier nach früheren Messungen zu 
2 Proz. angenommen) noch bleibt. Eine exakte Messung dieser 
letzten Korrektion ist im Gang. Im folgenden erlaube ich 
mir die neueren Bestimmungen der Größe der Stefan-Boltz- 
mannschen Konstanten zusammenzustellen. dee 
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wo 


Shakespeare (November 1911)') 567-10 


Gerlach (Februar 1912) *) 
{ Puceianti (Mai 1912) ®) 5,96, 
Westphal (Oktober 1912)*) naab 
Keene (Dezember 1912) 5) 5,89 „ tied 


Auf eine Diskussion der neueren Methoden will ich mich 
ohne experimentelle Grundlagen nicht einlassen. Bemerkt sei 
nur, daB der hohe Wert von Féry und Drecq durch die 
letzte Bestimmung von Keene erklärt ist, der mit fast gleicher 
Anordnung, aber größeren Vorsichtsmaßregeln die in der 
Féryschen Methode bedenkliche Eichung des Konus durch 
eine einwandfreiere ersetzt hat. 

Auf Veranlassung von Hrn. Prof. Paschen erlaube ich 
mir noch folgende Bemerkung zu der Valentinerschen Dis- 
kussion über die Größe des experimentell gefundenen und 
strahlungstheoretisch berechneten Wertes des Elementar- 
quantums anzuschließen. Von den drei in Betracht kommen- 
den Punkten: Strahlungskonstanten 5°) und o, Plancks 
Theorie und Größe des Elementarquantums durften die Strah- 
lungskonstanten als die am sichersten bekannten Größen an- 
gesehen werden. Sowohl die Plancksche Theorie als auch 
die Bestimmungen des Elementarquantums sind wohl experi- 
mentell noch nicht genügend fundiert. Die Unsicherheit der 
Bestimmungen des Elementarquantums geht z. B. aus folgen- 
den Zahlen Millikans hervor, die nach gleicher Methode ge- 
funden sind *): 


der 4,891 + 0,5 ‘lo das. 
/ E 


. 


1) G. A. Shakespeare, Proc. Roy. Soc. London 1912. p. 100. ae 

2) W. Gerlach, Ann. d. Phys. 38. p. 1. 1912. 

8) L. Puccianti, Nuovo Cimento 1912. 

4) W. H. Westphal, Verh. d. Deutsch. Physik. Ges. 1912. p. 987. 

5) H. B. Keene, Proc. Roy. Soc. London 1913. p. 49. 

6) Von der Größe 5 geht allerdings die dritte Potenz in die Be- 
rechnung des Elementarquantums ein; sie ist aber wohl nur auf etwa 
1 Proz. sichergestellt. 

7) Nach gleicher Methode findet Regener 4,84- 10719, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. er 
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Man kann somit nur schließen: Kntweder der Wert des 
Blementarquantums (2, Z, 4,81.10-" elektrost, Rinh,) ist richtig, 
dann folgt, daß in Plancks Theorie noch irgend eine Kleinig. 
keit fehlt; oder: die Bestimmung des Elementarquantums ist 
noch so unsicher, daß die Übereinstimmung auf wenige Pro. 
zente des strahlungstheoretischen und experimentellen Wertes 
von e vollkommen befriedigend ist. Letztere Eventualität hat 
Paschen in seiner Notiz!) angenommen. 

Tübingen, Physik. Inst, d. Univ, 18. Februar 1918 

DR Ann. d, Phys. 88, p. 80. 1919. 

doi (Eingegangen 17. Februar 1918.) 
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Ö Zur Messung von Wellenlängenunterschieden 
von Spektrallinien; tel 
pon Peter Paul Koch 


Vor einiger Zeit hat J. G. Priest!) ein auf der Ver- 
wendung des Fabry-Perot-Interferometers beruhendes Verfahren 
sur Vergleichung von Wellenlängen beschrieben, das in einigen 
Punkten von den bisher benutzten Methoden *) abweicht. Wäh- 
rend nun diese Abänderungen in manchen Beziehungen einen 
Fortschritt zu bieten scheinen, dürfte ein Einwand zu erheben 
sein gegen die Art, in der Priest den Zusatzbruchteil der 
Interferenzordnung der als Normal dienenden und der an diese 
anzuschließenden Wellenlänge bestimmt. 

Bekanntlich handelt es sich bei der Wellenlängenverglei- 
chung mit dem Fabry-Perot-Interferometer um die Feststellung, 
wieviel ganze Wellenlängen und welcher Zusatzbruchteil einer 
solchen sowohl von der Normalwellenlänge als auch von der 
unbekannten Wellenlänge auf eine passend gewählte Dicke 
der planparallelen versilberten Luftschicht gehen, und die er- 
reichbare Genauigkeit des Endresultats hängt wesentlich ab 
von der Genauigkeit, mit der dieser Zusatzbruchteil bestimmt 
werden kann. : 

Sämtliche bisherigen Beobachter bestimmten zur Aus- 
wertung des Zusatzbruchteils die Durchmesser der das Ring- 
zentram umgebenden Interferenzringe. Im Gegensatz dazu 
ermittelt Priest den Zusatzbruchteil dadurch, daß der eine der | 
Fabry-Perot-Spiegel durch einen sinnreichen Mechanismus so- — 
weit parallel zu sich verschoben wird, bis der zentrale helle 
Fleck des Ringsystems verschwindet. 


1) J. G. Priest, Bull. Bur. Stand. 6. p. 573. 1910. 

2) Ch. Fabry u. A. Perot, Ann. chim. phys. (7) 25. p. 98. 1902; 
P. Eversheim, Zeitschr. f. wiss. Phot. 5. p. 152. 1907; Ch. Fabry u. 
H. Buisson, Astrophys. Journ. 28. p. 169. 1908; A. H. Pfund, Astrophys. 
Journ. 28. p. 197. 1908. 
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: Gelegentlich eines Referates über die angeführte Abhand- 
lung Priests!) habe ich darauf hingewiesen, daß die letzt. 
genannte Methode der Bestimmung des Zusatzbruchteils inso- 

_ fern bedenklich erscheint, als durch sie nicht die doch immerhin 

einigermaßen definierten Wellenlängen der Intensitätsmaxima 

der untersuchten Spektrallinien untereinander verglichen werden, 
wie bei allen bisher benutzten Gitter- und Interferometer- 
methoden, sondern die Wellenlängen ırgend einer undefinierten 

Stelle zwischen Linienmitte und Linienrand. 

In einer neuerdings erschienenen Veröffentlichung *) er- 
kennt Priest diesen Einwand an und schränkt die Ver- 
wendbarkeit seiner Methode auf genügend schmale Spektral- 
linien ein. 

Diese Einschränkung scheint nun ihrerseits etwas zu weit 
zu gehen, denn die sehr empfindliche Einstellung auf Inten- 
sitätsänderungen des zentralen hellen Fleckes kann in völlig 
einwandsfreier Weise zur Bestimmung des Zusatzbruchteils 
der Interferenzordnung benutzt werden. Man braucht dazu 
nur, wie dies seinerzeit vorgeschlagen wurde*), photometrisch 
vorzugehen und das Intensitätsverhältnis des Zentralflecks zu 
derjenigen Intensität festzustellen, die im Ringzentrum herr- 
schen würde, wenn gerade die Mitte der untersuchten Spekral- 
linie im Ringzentrum stände. Diese letztere ist aber leicht 
durch Interpolation über die das Zentrum umgebenden Nach- 
barringe zu ermitteln. Außerdem muß noch die Intensitäts- 
verteilung im Einzelring bekannt sein, so wie sie vom Inter- 
ferometer geliefert wird. Das sind sämtlich Größen, die photo- 
graphisch-photometrisch leicht ermittelt werden können. 

Bei dieser Gelegenheit ist ein Mißverständnis zu berichtigen, 
das J. Molyneux*) unterlaufen ist. Sie glaubt, daß das 
vorgeschlagene Verfahren, kleine Linienverschiebungen photo- 
metrisch zu messen, nicht unbedenklich sei, weil beispielsweise 
bei Untersuchungen am Zeemaneffekt die Gesamtintensität 
einer Lichtquelle sich beim Einbringen ins Magnetfeld merk- 


1) Beibl. 35. p. 982. 1911. ae 
2) J. G. Priest, Bull. Bur. Stand. 8. p. 589. 1912. es om 
8) P. P. Koch, Ann. d. Phys. 34. p. 877. 1911. oi 
4) J. Molyneux, Physik. Zeitschr. 13. p. 259. 1912. 
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lich ändern könne, meint also, daß die absolute Intensität des 
Zentralflecks einer Aufnahme, die ohne Feld hergestellt ist, 
verglichen werden solle, mit derjenigen einer anderen Auf- 
nahme mit Feld. Davon war selbstredend nirgends die Sprache. 
Es handelt sich um Intensitätsvergleichungen je in Einzel- 
aufnahmen des Ringsystems. 

Um die bei der Bestimmung kleiner Linienverschiebungen 
auf photometrischem Weg praktisch erreichbare Genauigkeit 
festzustellen, wurde vor einiger Zeit eine Reihe von Aufnahmen 
über die Wirkung schwacher Magnetfelder auf die rote Cad- 
miumlinie 6489 Ä.-E. hergestellt. Die Ergebnisse sind nicht 
veröffentlicht worden, weil es sich inzwischen gezeigt hat, daß 
es möglicherweise gelingen wird auf weniger mühevolle Art — 
gerade so weit oder noch weiter zu kommen. Immerhin it 
es im Zusammenhang mit den Arbeiten von Priest und — 
Molyneux vielleicht noch jetzt von Interesse, einige Resultate 
mitzuteilen. 

Als Lichtquelle diente eine Cadmiumdampflampe aus 
Quarzglas von Heraeus-Hanau, die zwischen den Polen eines 
Halbringelektromagneten nach Dubois saß. Dieser wurde 
mit einem Strome von rund 1 Amp. belastet. Das so erzeugte 
Magnetfeld betrug am Ort der Lampe 195 C.G.8. Beobachtet 
wurde in der Richtung der Kraftlinien. Das von der Cad- 
miumlampe kommende Licht wurde durch eine erste Linse 
parallel gemacht, durchsetzte dann einen ersten Nicol, einen 
Kompensator nach Soleil, einen zweiten Nicol und wurde 
schließlich durch eine zweite Linse auf den Spalt der Inter- 
ferometeraufstellung konzentriert. Durch geeignete Einstellung 
der beiden Nicols und des Soleilschen Kompensators wurde 
bewirkt, daß entweder die eine oder die andere Komponente 
des längs der Kraftlinien beobachteten Duplets in die Inter- 
ferometeraufstellung eintrat. Diese selbst bestand aus Kolli- 
mator und Wadsworth-Prisma, gefolgt vom Fabry-Perot-Etalon 
und Fernrohr, in dessen Brennebene schließlich das Ring- 
system der roten Cadmiumlinie abgebildet wurde. Das Etalon 
von 14,2 mm Dicke der Luftschicht zwischen den verslberten 
Platten saß in einer luftdicht schließenden Büchse mit Glas- 
fenstern. Der Luftdruck in der letzteren war so gewählt 
(Ann. d. Phys. 34. p. 443. 1911), daß die Intensität des Zentral- 
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fiecks im Verhältnis zu der der Maxima der Außenringe rand 

0,5 betrug, so daß also das Intensitätsverhältnis photogra- 

_ phisch-photometrisch gut zu messen war (Ann. d. Phys. 9. 
844, 1909), 

Man erhielt unter diesen Umständen für das Intensitäts- 
verhältnis zwischen Zentralfieck und Intensitätsmaximis der 
Außenringe?) beim Einschalten des Magnetfeldes von 195 0.6.8 
eine Änderung von 17 Proz. des Wertes des Intensitätsverhält- 
nisses beim Feld 0 und zwar für jede der beiden longitudinal 
beobachteten Dupletkomponenten. Der geringe Temperatur 
gang im Etalon, der während der Aufnahme einer Änderung 
des Intensitätsverhältnisses für das Feld 0 um einige Prozent 
entsprach und nahe an der Fehlergrenze lag, ist dabei berück- 
sichtigt. Die Auswertung erfolgte damals noch mit dem 
Hartmannschen Mikrophotometer und wurde dann mit dem 
registrierenden Mikrophotometer (Ann. d. Phys. 39. p. 705. 1912) 
wiederholt. Die Ergebnisse der Ausmessung mit beiden In- 
stramenten stimmten untereinander auf einige Prozent des 
Intensitätsverhältnisses im Felde 0 überein und ebensogut 
stimmten die Werte für jede der beiden Dupletkomponenten 
untereinander. 

Unter der zwar plausiblen, aber in der benutzten Auf- 
nahme nicht völlig sichergestellten Annahme, daß sich durch 
die Einschaltung des schwachen Magnetfeldes die Intensitäts- 
verteilung in der roten Cadmiumlinie nicht geändert hat?) 
ergibt sich aus der Dicke des Etalons und der Intensitäts- 
verteilung der Linie im Felde 0 für die Verschiebung jeder 
der Dupletkomponenten aus ihrer feldlosen Nullage der Betrag 
von 0,0035 Ä-E. Da man durch Häufen von Aufnahmen 
Intensitätsverhältnisse photographisch-photometrisch auf rund 
1 Proz. genau bestimmen kann (Ann. d. Phys. 30. p. 868. 1909), 
hat man also die Möglichkeit, Linienverschiebungen von rund 
0,0002 Ä.-E., entsprechend einem Feld von etwa 10 0.6.8, 
nachzuweisen. 

Ch. Wali-Mohammad?) hat die Aufspaltung der roten 


1) Im folgenden kurz als Intensitätsverhältnis bezeichnet. 

2) Durch geeignete Wahl der Aufnahmebedingungen wäre dies un- 
schwer festzustellen. 
3) Ch. Wali-Mohammad, Ann. d. Phys. 39. p. 225. 1912. 
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Cadmiumlinie in höheren Feldern senkrecht zu den Kraftlinien 
gemessen. Er fand für das schwächste von ihm benutzte Feld 
von 2326 C.G.8. eine Aufspaltung der, Außenkomponenten 
des normalen Triplets gegeneinander, in das die Linie zerfällt, 
von 0,0908 Ä.-E, Dies ergibt unter der Annahme von Pro- — 
portionalität zwischen Aufspaltung und Feld bei einem Feld 
von 195 C.G.S. für den Abstand jeder der Außenkomponenten 
von der Mittellinie den Wert 0,0088 Ä.-E., der also so gut 
mit dem photometrisch gewonnenen Resultat stimmt, wie er- 
wartet werden kann. 

Es soll keineswegs geleugnet werden, daß das photo- 
metrische Verfahren bedeutend mühsamer ist als die einfache 
Ausmessung eines Ringsystems auf der Teilmaschine, wobei 
immerhin bemerkt werden muß, daß die größere aufzuwendende 
Mühe niemals dann eine Rolle spielen kann, wenn wie hier 
die Möglichkeit vorliegt, eine wesentlich größere Genauigkeit 
zu erreichen. 

Trotzdem wurden die Versuche, kleine Linienverschiebungen 
photometrisch zu messen, nicht fortgesetzt, weil das inzwischen 
fertiggestellte registrierende Mikrophotometer (Ann. d. Phys. 39. 
p. 705. 1912) vermutlich gestatten wird, mindestens die gleiche 
Genauigkeit auf viel einfacherem Wege zu erreichen. 

Um nämlich Linienabstände oder Durchmesser von Ring- 
systemen zu messen, braucht man nur die Schwärzungsvertei- 
lung in den zu untersuchenden Photogrammen mit dem 
Registrierinstrument aufzunehmen und kann dann an den 
registrierten Schwärzungskurven den Abstand der „Mitten“ 
zweier Linien in einfachster Weise feststellen. ig 

Derartige Untersuchungen sind unter anderem an einigen 
Spektrogrammen des Sterns a-Coronae durchgeführt worden, 
die mir Herr Schwarzschild-Potsdam freundlichst über- 
lassen hat. Die Aufnahmen sind mit dem Objektivprisma — 
hergestellt. Zwecks Bestimmung der Bewegung des Sterns im 
Visionsradius war dabei vor die photographische Platte ein 
Filter gesetzt, das eine Neodymabsorptionslinie 4273 Ä-E. m 
kontinuierlichen Sternspektrum erzeugte), von der aus die durch 


1) E. C. Pickering, Astroph. Journ. $1. p. 872. 1910; R. W. ga ae 
Wood, Astroph. Journ. 81. p. 876 u. 460. 1910. siatna 
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P. P. Koch. 
etwaige variabele Geschwindigkeit des Sterns hervorgerufenen 
_Linienverschiebungen zu rechnen sind. 
ia > Die mit dem Registrierinstrument und zwar mit der 
= 4 46,4fachen Übersetzung (Ann. d. Phys. 39. p. 722. 1912) er- 
438 % haltene Schwärzungskurve eines der genannten Spektrogramme 
ist in der Figur reproduziert. Die linke Einsattelung in der 


a Kurve ist die Neodymabsorptionslinie, die rechte die H ‚“Linie 
4841 AE. 


Links Neodymabsorptionslinie, rechts H,-Linie. 
01mm Abszisse dieser Kurve entspricht rund 1 4.-E. 


auf eine durchsichtige Zelluloidplatte anfgedruckten Millimeter- 
 netzes, das auf die Figur in geeigneter Orientierung aufgelegt 
4 wurde. Es wurden dann fiir eine Reihe je um 1 mm vonein- 
ander abstehender Ordinaten die beiden Abszissen bestimmt, 
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in denen die Kurve des Schwärzungsverlaufs die ins Auge 
gefaßte Ordinate schnitt. Der Mittelwert der beiden Zahlen 
liefert die Mitte der Linie für die untersuchte Ordinate. Das 
Verfahren läuft also darauf hinaus, zu beiden Seiten der Linie 
gleiche Schwärzungen aufzusuchen, die geometrische Mitte 
zwischen den zwei so festgestellten Punkten gleicher Schwär- 
zungen festzustellen und dies Verfahren für alle Schwärzungen 
zwischen der des Schleiers und der Linienmitte zu ieer-r 
holen. Wurde auf der einen oder der anderen Seite der Linie 
eine bestimmte Ordinate infolge von Zacken in der Kurve ds 
Schwärzungsverlaufs (Ann. d. Phys. 38. p. 737. 1912) von 
dieser letzteren mehrfach geschnitten, so wurde das Mitte — 
zwischen den Abszissen dieser Schnittpunkte als Schnittpunkt 
aufgefaßt. 
Da die Schnittpunkte auf rund 0,1 mm geschätzt werden 
konnten, entspricht dies der Möglichkeit, die Linienmitte für 
jede Ordinate auf rund 0,1 mm genau festzustellen, das ist, 
auf das ursprüngliche Spektrogramm bezogen, eine Genauigkeit 
von etwa 0,002 mm. 
Bei der auf diese Art ausgeführten Untersuchung einiger 
Registrierkurven von Spektrogrammen des Sterns «-Coronae 
zeigte es sich, daß die Mitten für die verschiedenen Ordinaten 
des Kurvenzuges einer Spektrallinie von Neodym oder Wasser- 
stoff im allgemeinen bis auf einige Zehntel Millimeter unter- 
einander übereinstimmten und daß die Abweichung der ein- 
zelnen Mittel voneinander meist keinen systematischen Gang 
mit der Ordinate zeigten, daß also die Linien symmetrisch a 
waren.!) Der mittlere Fehler des Mittelwertes betrug unter 
Benutzung von 10—20 verschiedenen Ordinaten meist etwa ee 
+ 0,001 mm am Ort der Originalplatte, bei einer Linienbreite 
von Schleier zu Schleier gerechnet von rund 0,5 mm. Dabei RS % 
ist zu bedenken, daß in den mittleren Fehler noch die nach 
genaueren Untersuchungen zweifellos sprungweise auftretende 
Inkonstanz des Übersetzungsverhältnisses des Instruments ein- N 
geht (Ann. d. Phys. $9. p. 722. 1912), die Fehler in der Ab- — 


; 


1) Haben die zu untersuchenden Linien unsymmetrische Intensitäte- 
verteilung, so komplizieren sich die Verhältnisse bei der Abstandsmessung 
in ersichtlicher Weise. Doch bietet sich keine Schwierigkeit, auch hierfür = 
ein objektives Verfahren 
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122 P. P. Koch. 
standsmessung zweier Objekte bis rund 0,01 mm, bezogen auf 
die auszumessende Platte, verursachen kann. 

Es ist, nebenbei bemerkt, von Interesse, daß nach einer 
brieflichen Mitteilung Hrn. Schwarzschilds ein geübter 
Beobachter bei mehrmaliger Einstellung der Mitte der hier 
behandelten Linien mittels der Teilmaschine für die Lage 
der Linienmitte einen Wert erhält, dessen mittlerer Fehler 
+ 0,002 mm beträgt. Man kommt also auf diesem einfacheren 
Weg ungefähr geradeso weit, wie mit dem Registrierinstru- 
ment, das heißt man erreicht die Genauigkeit, mit der zufolge 
der Aussage des letzteren die Mitte der untersuchten Linien 
wegen der Zufälligkeitslagerung des Plattenkornes überhaupt 
definiert ist. 

Das Registrierinstrument hat dabei allerdings noch den 
Vorteit, daß es frei ist von den persönlichen Urteilseigen- 
tümlichkeiten des Auges, die bewirken, daß das Auge beim 
Einstellen mit der Teilmaschine sich an charakteristische 
Silberkorngruppen in der zu messenden Linie anklammert !) 
und damit eine Einstellgenauigkeit erreicht, die unter Um- 
ständen mit der Definiertheit der Linienmitte nichts zu tun hat. 

Die untersuchten Spektrogramme von «-Coronae sind 
nicht sehr günstig für die Erreichung hoher Genauigkeit in 
der Festlegung der Linienmitte mit dem Registrierinstrument, 
denn die Breite der Spektren, die nur rund 0,2 mm betrug, 
zwang dazu, beim Ausregistrieren einen Spalt zu benutzen, 
der auf den Plattenort bezogen (Ann. d. Phys. 39. p. 716. 1912) 
etwa 0,15 x 0,03 mm? maß. Bei derartig kleinen Flächen 
muß sich naturgemäß die Zufälligkeitslagerung des Platten- 
korns recht störend bemerkbar machen und zu kräftigen 
Zacken in der Kurve des Schwärzungsverlaufs Anlaß geben. 
Dazu kam noch das verhältnismäßig grobe Korn der Spektren. 

Die Ausdehnung der Untersuchung auf eine Reihe von 
günstiger gestalteten Spektrallinien, die insbesondere mit 
längeren Spalten ausgemessen werden konnten, zeigte, daß 
tatsächlich Linien vorkommen, deren Mitte im oben definierten 
Sinne bis auf einige Zehntausendstel Millimeter objektiv fest- 
gelegt werden kann. Beispielsweise war dies möglich an photo- 


1) C. D. Perrine, Lick Obs. Bull. Nr. 143. 1908. iblegtia ren, 
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graphisch aufgenommenen Fabry-Perot-Ringen, die von Schleier 
zu Schleier gemessen etwa 0,5 mm breit waren und von denen 
ein Muster in Form einer Schwärzungsverteilungskurve in 
Ann. d. Phys. 39. p. 746 u. 747 Figg. 14 u. 15 reproduziert 
ist, Die Registrierung erfolgte mit einem Spalt, der am Platten- 
ort 0,4 x 0,03 mm? maß, und die Platten waren wesentlich 
feinkörniger als die &-Coronaeplatten. Ähnlich günstig lagen 
die Verhältnisse beim Registrieren von auf Glas geteilten 
Strichmaßstäben. 

Leider ist das Übersetzungsverhältnis des bisher benutzten 
Registrierinstruments nicht konstant genug, um prüfen zu können, 
ob auch die Genauigkeit in der Messung des Abstandes zweier 
Spektrallinien oder zweier Bilder von Sternen und Ähnlichem 
der bei der Festlegung von Linienmitten gefundenen entspricht, 
da das Instrument zunächst hauptsächlich für Zwecke der 
photographischen Photometrie konstruiert wurde und es deshalb 
nicht auf die größte technisch erreichbare Vollkommenheit für 
Konstanz des Übersetzungsverhältnisses angelegt war. 

Nachdem nunmehr die angeführten günstigen Erfahrungen 
mit dem Registrierphotometer gemacht worden sind, wurde ein 
neues Präzisionsinstrument in Bau genommen, das die gefor- 
derte Genauigkeit zu realisieren gestatten soll. 

Es bleibt natürlich vorläufig eine offene Frage, inwiefern 
die photographische Platte einerseits und die ganze Wirkungs- 
weise des Registrierinstrumentes andererseits den durch die 
rein geometrisch gegebene Möglichkeit in der Auswertung von 
Linienmitten gestellten Anforderungen entsprechen werden. 


München, Physik. Inst. d. Univ., den 14. Febr. 1913. ag 


(Eingegangen 7. März 1918.) 33) 
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tersuchung 

des Einflusses der Unterteilung der Belichtungs- 
zeit auf die Elektronenabgabe 

_ in Elster und Geitelschen Kaliumhydrürzellen 
a bei sehr schwacher Lichtenergie; 

von Erich Marx und Karl Lichtenecker., 


gı. 
Eine der wichtigsten Größen in der Theorie der Ab- 
sorption und Emission des Lichtes ist die Zeit, die das Atom 
braucht, um das auffallende Licht so zu akkumulieren,. daß 
es selbst hinreichende Energie erlangt, um zur Emission im- 
stande zu sein. 
Bei schwacher Lichtintensität werden nach der Theorie 
diese Zeiten von meßbarer Größe, auch dann, wenn man 
Resonanz des einfallenden Lichtes mit dem quasielastisch ge- 
_ bundenen Atom annimmt, wodurch die Aufnahmezeit abgekürzt 
wird. Ein Nachweis dieser Akkumulationszeit ist bei Zugrunde- 
legung gewisser Annahmen!) durch Versuche über Elektronen- 


wenn die Unterteilung bis zu Belichtungszeiten von der Größen- 
ordnung 10"sec herunter variiert wird. Nach anderen An- 
nahmen, wie sie z. B. in der Arbeit von Planck?) über die 
Grundlagen des Gesetzes der schwarzen Strahlung gemacht 
= wurden, läßt sich dieser Nachweis auf diesem Wege nicht führen, 
: weil die Annahme eines stetig absorbierenden, völlig ungedämpft 
schwingenden Elektrons die direkte Messung mit Hilfe von Ab- 
_ sorptionsversuchen, wie leicht ersichtlich, ausschließt.?) Es soll 
hier lediglich auf die experimentelle Bearbeitung des Problems 
eingegangen werden. 


1) Vgl. H. A. Lorentz, Physik. Zeitschr. 11. p. 1234. 1910. 
2) M. Planck, Ann. d. Phys. 37. p. 642. 1912. 
8) Vgl. die folgende Arbeit in diesem Hefte von E. Marx. 
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Prinzip der Messung. 

Ein möglichst schmales Spaltbild wird durch einen 
rotierenden Spiegel über eine mit beschleunigender Hoch- 
spannung versehene Kaliumhydrürfläche einer Elster und 
Geitelschen Zelle geführt. Die Lichtenergie, welche die Zelle 
trifft, ist, von einer bestimmten Tourenzahl ab, unabhängig 
von der Tourenzahl. Verändert man die Tourenzahl, und mißt 
man die in der Sekunde freiwerdende Elektronenzahl, so er- 
hält man die Abhängigkeit der emittierten Elektronenmenge 
von der Belichtungszeit, bei konstanter zugeführter Energie des 
einfallenden Lichtes. 


Die Anordnung. (Fig. 1.) 
1. In dem lichtdichten, geerdeten Kasten X, aus innen 
geschwärztem Zinkblech befindet sich die lichtelektrische 
Kaliumzelle Z Das Kalium wurde von uns in der üblichen 
Weise aber wohl in relativ großer Menge durch mehrfaches 
Umdestillieren im Vakuum in die Zelle gebracht, und das 
noch flüssige Metall wurde nach dem Abschmelzen von der 
Pumpe durch Schwenken über die versilberte Rückwand der 
Zelle gleichmäßig verteilt, bis die ganze Oberfläche optisch 
rein und der Tubus, der das Anlegen der Spannung ver- 
mittelte, mit Kalium fast völlig gefüllt war. Erst dann wurde 
mittels eines zweiten, für diesen Zweck vorgesehenen Schliffes 
die Zelle neuerlich an die Pumpe angeschlossen, mit Palladium- 
wasserstoff beschickt und durch Einleitung des Glimmstromes 
eine intensive Blaufärbung der Kaliumfläche bewirkt. Schließ- 
lich wurde zur Erreichung zeitlicher Konstanz der Zelle nach 
der Vorschrift von Elster und Geitel nochmals abgepumpt 
und die Zelle mit atmosphärischem Argon so weit gefüllt, daß 
die Entladungsspannung für den Glimmstrom zwischen 200 
und 400 Volt lag. 

2. Mit Ausnahme der beiden, für die Zuleitungen be- 
stimmten Tuben und einer kreisférmigen Offnung an der 
Vorderseite, durch die das Licht eintrat, war die ganze Außen- 
seite der Zelle I und II durch eine überall dicht anliegende 
Hülle aus Zinnfolie geerdet, die ohne Anwendung eines Klebe- 
mittels zwischen Glas und 
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außen an die Zellwand angepreßt gehalten wurde. Durch 
diese Erdung sollte nicht nur ein Uberkriechen der Ladung 
von der auf einem positiven Potential erhaltenen Platinelektrode 
verhindert, sondern auch vermieden werden, daß durch eine 
allmähliche Aufladung des Glases sich Störungen im inneren 
Feldverlauf ausbilden können. Bei Zelle IV (Fig. 2) wurde 
ediglich ein einzelner breiter Erdschutzring angebracht. 


hab 
sq 


0 8. Die Tuben, die die Elektrodenzuführungen trugen, 
waren durch einen Schellacküberzug isoliert; letztere standen 
durch Zuleitungen, die in geerdeten, lichtdichten Metallrohren 
_ über Bernsteinstützen B, B, führten, einerseits mit dem posi- 
tiven Pol einer Hochspannungsbatterie, andererseits mit dem 
einen Quadrantenpaar des Elektrometers in Verbindung, während 
= das andere Quadrantenpaar dauernd geerdet blieb. Das Elektro- 
meter samt den Zuleitungen und dem Quecksilberkontakt befand 
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sich ebenfalls in einem geerdeten Zinkkasten, in dem lediglich ein 
Fenster für die Beobachtung des Lichtzeigers ausgespart war. 

Nach vorne zu wurde der die lichtelektrische Zelle II ent- 
baltende Kasten X, durch einen Aufsatz abgeschlossen, der 
eine Irisblende von 1,75cm Durchmesser und eventuell Farb- 
filter enthielt und durch ein lichtdichtes Schiebefenster den 
Kasten nach außen vollkommen abschließen konnte. Bei 
Zelle IV war Kasten X,, der unter K, 
stand, stets durch ein Glasfenster dicht 
verschlossen. 

4. In der durch den Mittelpunkt 
der Irisblende und der lichtelektrischen 
Fläche festgelegten Richtung war in 8,3 m 
Entfernung ein rotierender Spiegel R Zelle 
(von Hans Boas, Berlin) aufgestellt, der Y 
an der Achse eines Gleichstrommotors 
von max. 12000 Touren in der Minute 
aufgeschraubt ist. In einer bestimmten 
Stellung des Spiegels fällt das reelle 
Bild eines Spaltes 8, dessen Licht durch — 
die Linse Z gesammelt und von Rreflek- = + 
tiert wird, durch die Irisblende hindurch E> 
auf die lichtempfindliche Zelle II, bzw. Fig. 2. 
auf Zelle IV. 

5. Der verstellbare Spait $ wurde durch eine, in dem 
lichtdichten Kasten X, eingeschlossene Heraeussche Hoch- 
druckquarzlampe Q von 3000 Hefnerkerzen Lichststärke unter 
Vermittelung des Kondensators C beleuchtet. Um eventuell einen 
möglichst großen Spektralbereich zur Verfügung zu haben und 
noch mehr wegen der guten Isolationsfähigkeit dieses Glases 
waren die Zellen selbst aus Uviolglas hergestellt; auch die 
verwendeten Linsen bestanden durchweg aus Quarz, obwohl 
bei den definitiven Messungen die zunächst hiermit bezweckte 
Vergrößerung des wirksamen Spektralbereiches nicht ausgenutzt 
wurde. 

Ein innen mit Terpentinruß geschwärzter, ausziehbarer 
Lichtschacht führte von dem Spalte § bis zu dem rotierenden 
Spiegel A. Letzterer war samt dem Motor M, in ein innen 


of 
= 
ebenfalls geschwärztes Gehäuse aus 1!/,zöligen Eichenbohlen = 
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eingebaut. Eine Querwand aus Asbest teilte den Raum, in 
dem sich der Spiegel befand, und der mit einem engen 
_ Schlitz zum Ein- und Austritt des Lichtbündels versehen war, 
os von der Kammer ab, in der sich der Kollektor des Motors 
a befand, so daß weder Licht von dem bei den höchsten Touren- 
zahlen stark funkenden Motor zu dem Spiegel, noch auch er- 
_ wirmte Luft von dort in den Gang der Lichtstrahlen ge. 
langen konnte. Der schnellaufende Motor ließ sich nur bis zu 
etwa fünf Touren in der Sekunde herunter verwenden. Um 
 langsamere Umdrehungen zu erzielen, wurde ein besonderer 
_ Motor M, mit Schneckenübertragung angeschaltet. 
; 6. Eine Kaliumzelle (III) von ähnlicher Form wie IV, 
_ ber kleiner, war zwischen Linse und Spiegel so aufgestellt, 
daß ein Teil des aus der Linse austretenden Lichtes auf sie 
fiel. Auch diese Zelle befand sich eingeschlossen in einem 
Kasten, der sie vor Nebenlicht schiitzte. Sie war mit einem 
Galvanometer von Siemens & Halske mit 10000 Ohm-Spule 
verbunden, mit Argon gefüllt, und war ursprünglich im Glimm- 
strom sensibilisiert gewesen. Das Glas ihrer Elektroden- 
zuführung hatte sich nicht für elektometrische Ansprüche iso- 
lierend machen lassen; jedenfalls war hier der Dunkelgang 
nicht fortzuschaffen (vgl. § 8, 1.); bei dem intensiven Erwärmen 
war dann schließlich die Kaliumhydrüroberfläche geschmolzen. 
Sie wurde später durch Schütteln in den mit metallischem 
Kalium gefüllten Zuleitungstubus gebracht, so daß bei dieser 
Zelle das blanke Kalium, nicht Kaliumhydrür, als lichtempfind- 
liche Schicht vorhanden war. 

7. Bei der sehr beträchtlichen Länge des Lichtweges vom 
Spiegel zu dem reellen Bilde mußte äußerste Sorgfalt auf 
die Festigkeit der Aufstellung des rotierenden Spiegels ver- 
wendet werden, da eine Verrückung um Bruchteile eines Milli- 
meters genügt hätte, um das Spaltbild ganz aus dem Bereich 
der Irisblende zu entfernen. Durch eiserne, in das Mauerwerk 
der Wand eingelassene Träger, die mit dem schweren Stativ- 
tisch, auf dem der Motor aufruhte, verschraubt waren, wurde 
schließlich erreicht, daß das Spaltbild auch bei stärksten äußeren 
Erschütterungen sich nicht mehr wahrnehmbar verrückte. 
Zur Erreichung der äußersten Schärfe des Spaltbildes, 
we näher beschrieben werden muß 
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Spiegel von Stelle zu Stelle auf seine optische Beschaffenheit 
hin untersucht und die vollkommenste Partie von der Größe 
eines Quadratzentimeters allein benutzt; die ganze übrige 
Spiegelfläche wurde mit glanzlosem schwarzen Amylacetatlack 
abgedeckt. 


Empfindlichkeit der Anordnung. 


1. Die Empfindlichkeit der Anordnung wurde, wie dies 
auch von Elster und Geitel!) geschehen ist, durch Vergleich 
mit der Hefnerlampe gemessen, die von Ängström?) auf ihre 
spektrale Energiestrahlung hin untersucht worden ist. 

Die gesamten Energiebestimmungen in vorliegender Arbeit 
beruhen auf dieser Untersuchung von Ängström; über ihre 
Verwendbarkeit für den vorliegenden Zweck ist folgendes 
hervorzuheben: 

Ängström bestimmt die Spektralverteilung der Energie 
einer Hefnerlampe, deren Stromstärke so einjustiert wird, daß 
die Spektren beider Lichtquellen, die spektrophotometrisch ver- 
glichen werden, eine möglichst gleichartige spektrale Energie- 
verteilung aufweisen. Da bei derartigen Messungen stets ein 
endlicher Spektralbereich gemessen wird, so geschieht die Aus- 
wertung der Messung so, daß jedesmal die Gesamtintensität Z, 
der Energiestrahlung von den kürzesten Wellenlängen bis zu 
einer bestimmten Wellenlänge A bestimmt wird, wobei 


a 
a 


Die eigentliche Strahlungsintensität für eine bestimmte 
Stelle im Spektrum läßt sich dann aus den experimentell ge- 
fundenen Werten J, aus 

Lı 
Ai 
bestimmen. Da nun die gesamte Strahlung oberhalb 4=550 uy, 
wie Elster und Geitel!) fanden, die lichtelektrische Wirkung 
an sensibilisierten Kaliumflächen nur um 25 Proz. des Wertes 


=J im Intervalle Abs a 


1) J. Elster u. H. Geitel, Physik. Zeitschr. 18. p. 468. 1912. 
2) K. Ängström, Nova Akta Reg. Soc. Se. Upsal. Serie III. 1908. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 
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erhöht, so kann — bis auf diesen Bruchteil — die photo- 
elektrische Wirkung als hervorgerufen angesehen werden durch 
die Strahlungsenergie der Wellenlängen kleiner als 550 pu. 
Um nun die Ergebnisse der Untersuchung Ängströms, die 
sich auf den sichtbaren Teil des Spektrums bezieht, für licht- 
elektrische Untersuchungen heranzuziehen, ist es notwendig, 
zu sehen, ob nicht auch kurzwellige Strahlen zum Teil die von 
Ängström angegebenen Zahlen beeinflußten, da ja der licht- 
elektrische Effekt gerade hierdurch wesentlich beeinflußt wird. 

Ängström stellte das spektral zerlegte, reelle Bild des 
glühenden Kohlefadens durch ein katoptrisches Spektroskop 
mittels mehrerer Hohlspiegel aus Silber her. Hierbei tritt 
eine beträchtliche Schwächung des kurzwelligen Teiles der 
Strahlung ein, da das Reflexionsvermögen einer spiegelnden 
Silberfläche schon im sichtbaren Spektrum bei einer einzigen 
Reflexion von 95,2 Proz. für = 0,8u, auf 90,0 Proz. für 
0,45 abnimmt.’) 

Abgesehen hiervon aber war eine Küvette mit Wasser in 
den Strahlengang gebracht, um ein erhebliches Eindringen 
ultravioletten Lichtes in den MeBapparat zu verhindern. Es 
läßt sich die Größe dieses bei der Anordnung von Ängström 
ausgeschlossenen Anteiles der Strahlung sehr annähernd aus 
den Daten Ängströms bestimmen. 

Ängström hat nämlich die von ihm experimentell ge- 
fundene Intensitätsverteilung der Strahlung mit der des 
schwarzen Körpers verglichen. Es wurde die Wiensche Formel 

zugrunde gelegt und gefunden, daß sich die Konstanten C und c, 
so bestimmen ließen, daß die Ergebnisse der Messung inner- 
halb des Bereiches der sichtbaren Strahlen sich bis auf die 
Beobachtungsfehler durch die Wiensche Gleichung darstellen 
ließen. Die Güte der Übereinstimmung nahm nach den kürzeren 
Wellenlängen hin zu, während sie gegen das rote Ende hin 
abnahm. Für das äußerste rote Spektrum und darüber hinaus 
hört natürlich die Anwendbarkeit auf die Messungen auf. — 
Für kurzwelliges sichtbares Licht und kleines A 7 strablt also 


1) F. Kohlrausch, Praktische Physik Tab. 25a, p. 591. eg 3 
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die Hefnerlampe nahezu wie der schwarze Körper. Wenn 
man die verwendete Formel nach dieser Seite hin extrapoliert, 
so erhält man folgendermaßen angenähert den Gesamtbetrag 
des in Ängströms Anordnung absorbierten Anteiles: Be- 
zeichnet J, diese absorbierte Energie, so ist: 


i ‘ al wagen 

pat wu 


> OL Go )+ 3 (3 6 (+) + 6| 


Die Ausrechnung ergibt für Z,, die Energie der gesamten 
Strahlung, die kurzwelliger ist als die für A gewählte Grenze 
= 0,4046 u (die violette Kaliumlinie) 


J, = 0,0135.10”° cal/sec-cm? = 0,0057 Erg/sec-cm?. 


Ängström beobachtete für die niedrigste Grenze 7’ = 0,50 u, 
die noch eine experimentelle Bestimmung zuließ, 


= 0,34- cal/sec-cm? = 0,133 Erg/sec- cm?. 
In guter Übereinstimmung hiermit berechnet sich = 

wer.) = 0,30. cal/sec-cm? = 0,126 Erg/sec-cm™ 


Die Gesamtstrahlungsenergie der in der Ängströmschen 
Messung nicht mit eingeschlossenen kurzwelligen Strahlung L, 
beträgt somit höchstens 3 Proz. der photoelektrisch wirksamen 
Strahlung. 

2. Zur Messung und Kontrolle der Empfindlichkeit unserer 
Anordnung wurde der Elektrometerausschlag bestimmt, den 
die Strahlung der Hefnerlampe in einer Entfernung von 7,25 m 
bei Verwendung einer Blende von 1 mm Durchmesser ergab. 

Nach den Untersuchungen von Angström ergibt sich für 
die wirksame photoelektrische Strahlung einer Hefnerkerze 
(zwischen A = 550 uu und 4=0) im Abstande 1m für 1cm? 
bestrahlte Fläche eine zugestrahlte Energie gleich 10"®g-Cal. 
oder 0,42 Erg. (Für die gesamte hierbei ausgeschlossene Strah- 
lung von = 550 uu bis A=co wären noch 25 Proz. des Wertes 
hinzuzurechnen.) 
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Dies ergibt für 7,25 m Entfernung und eine Blende 

von 1mm Durchmesser eine einfallende Gesamtenergie von 
6,28-10”5 Erg in der Sekunde. 

Bei voller Ausnützung der sensibilisierten Alkalifläche 
würde nach dem Lenardschen Gesetz dieselbe absolute Energie- 
menge in Zelle II, verteilt auf eine Fläche von 10 cm?, also 
eine Flächenintensität von 6,28.10”® Erg/sec-cm? den gleichen 
photoelektrischen Effekt hervorgerufen; dieser ließ sich bei 
Anlegung einer entsprechenden beschleunigenden Spannung an 
die Zelle auf 100 Skt. Elektrometergang in 10 Sek. bringen. 

Es konnte ein Hundertstel des obigen Photostromes, also 
10 Skt. Elektrometergang in 100 Sek., noch mit voller Sicher- 
heit gemessen werden. Ein Dunkelgang läßt sich bei Ein- 
haltung gewisser Vorsichtsmaßregeln so herunterdrücken, daß 
er innerhalb dieser Zeit überhaupt nicht meßbar ist. Es war 
demnach zu erwarten, daß mit Zelle II Intensitäten des ein- 
gestrahlten Lichtes von 6-10”® Erg/sec-cm? noch quantitativ 
beobachtet werden konnten; dies bestätigte sich auch, als wir 
das Licht durch stufenweise Anschlußmessung bis auf diese 
Einstrahlung verringerten. 

Bei den Messungen mit unterteilter zugestrahlter Licht- 
energie wurde aus weiter unten zu besprechenden Gründen, 
weder bei Zelle II noch bei Zelle IV die ganze Fläche aus- 
genutzt. Auch die Empfindlichkeit wurde lediglich auf die 
Hälfte der möglichen getrieben. 

Die Herren Elster und Geitel!) geben als kleinste, er- 
reichte Intensität des einfallenden Lichtes 1,3.10" Erg/sec-cm? 
an, welche einen „noch eben merklichen“ Photostrom von der 
Größenordnung 10-15 Amp. ergab. 

Da die Gesamtkapazität der Anordnung bei Zelle II 
102,9cm betrug und die Voltempfindlichkeit 86,5 Skt. für ein 


Hundertstel Clark = 0,0143 Volt ergab, so ist 

0,0143 Vo 


Es entspricht also 


= 5,67.10”5 elektrost. Einh. 


1 Skt. Elektrometergang 5,67.105 elektrost. Einh. bes, 


1) J. Elster u. H. Geitel, Physik, Zeitschr. 13. p. 474. 1912. = 
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und 


5,67.10=5 
1 Skt./Sek. — Amp. = 1,89-10-™ Amp. 


Fir die durch sukzessive, mittels Abstandsinderung 
anschlieBbare Lichtabschwächung erreichte Empfindlichkeit 
unserer Anordnung ergibt sich daraus ein Photostrom von 
1,89.10-15 Amp. (entsprechend 10 Skt. in 100 Sek.) in Uber- 
einstimmung mit der von den Herren Elster und Geitel 
gegebenen GréBenordnung. 


§ 5. Ka 

Zellencharakteristik und Bestimmung der bei schwacher weary 

Belichtung frei werdenden Elektronenzahl. 

Die bei den endgültigen Messungen mit unterteilter Licht- 
energie mit Zelle IV ausgenutzte Fläche betrug 7,44cm*. Die 
Kapazität von Zelle + Elektrometer war hier 140 cm. Die 
Empfindlichkeit der Anordnung, die bei den definitiven Mes- 
sungen ausgenutzt wurde, entsprach einem Elektrometergang 
von 25Skt. in 100 Sek. bei 1 mm Blende und 725 cm Ab- 
stand der Hefnerlampe von der Zelle. 

Die Empfindlichkeitssteigerung der Elster und Geitel- 
schen Zellen durch die angelegte beschleunigende Spannung 
suchten wir durch sukzessive Veränderung der Spannung bei 
konstanter Lichtintensität vermittels entsprechender Anschluß- 
werte zu bestimmen. Wir erhielten, auf eine bestimmte Licht- 
stärke umgerechnet, folgende Zahlen (Zelle II): 


dev 
Tabelle 1. 
20 180 230 231,4 
in Volt 

Zeit für 100 Skt. 
Ehäneittnihng } 5110 | 4907 144,6 28 1 

Stromstirke 

Rayne h 0,37 | 0,89 13,1 | 67,5 | 270 


Die Empfindlichkeitssteigerung ist hiernach bei Zelle II 
1: 780. 
Die Empfindlichkeitssteigerung bei Zelle IV wurde auf 


. 
® 


ru 


Die’ bei einer Stromstärke von 1,89-10-15 Amp. bei unserer 
Anordnung am Kalium frei werdende Elektronenzahl ergibt 
sich hiernach folgendermaßen: 

Die Ladung des Elektrons ist va 


4,65-10— elektrost. Einh. = 1, 55. 10-» Con: 
es werden also 


= 12200 Einheitsladungen/Sekunde 


an das Elektrometer abgegeben. Diese Zahl ist die bei Steige- 
rung durch Stoßionisation erhaltene; der Steigerungsfaktor be- 
trug, wie oben bestimmt, 730. 

. Es sind also nur 16,7 Elektronen in der Sekunde von 
der 10cm? betragenden bestrahlten — frei geworden, 


sec+cm? 


der bestrahlten Kaliumfläche meßbar gewesen. 
isthe verve § 6. 
x 1. Besondere Vorsichtsmaßregeln mußten getroffen werden, 
um das rotierende Spaltbild — abgesehen von der Konstanz 
der Lichtquelle, worüber an anderer Stelle ausführlich be- 
richtet ist — während der Messungen unverändert zu erhalten. 

Neben der Festigkeit der Aufstellung des Motors und der 
Trocknung des Lichtschachtes durch Chlorcalcium zur Ver- 


meidung eines Anlanfens der bilderzeugenden Linse, ist eine 
 Vorkehrung nötig, um zu verhindern, daß Schmiermaterialien 
des Motors, der hier ganz eingebaut ist, verdampfen und sich 
auf der luftgekühlten Spiegelfläche niederschlagen oder auf 
die Spiegelachse gelangen und bei schneller Rotation den 


überziehen. Auch müssen Luftstrémungen im Bereiche 


des Strahlenganges vermieden werden; insbesondere sind sie 
von der Quecksilberlampe fernzuhalten, weil die emittierte 
‘Lichtenergie durch Luftströmungen infolge von Abkühlung 


En der Lampe abnimmt [§ 7, 2.]. 
SEEN Das Spaltbild erbielt durch Auswahl der vollkommensten 


Stelle des rotierenden Spiegels von etwa lcm? Fläche und 
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Schwärzung des übrigen Teiles eine so scharfe Begrenzung, 
daß es, mit freiem Auge betrachtet, fast vollkommen scharf 
erschien; nur bei vollständig verdunkeltem Raume konnte man 
in der Nachbarschaft des Spaltes noch schwaches, diffuses 
Licht wahrnehmen. Da dieses, auf beiden Seiten das eigent- 
liche Spaltbild umsäumende diffuse Licht in seiner Wirkung 
einer Verbreiterung des Spaltbildes, also einer Verlängerung der 
Zeiten der einzelnen Belichtungen gleichkam, mußte die 
Energieverteilung über die ganze Breite des diffusen Lichtes 
ausgemessen werden, um die Gesamtintensität und die wirk- 
liche Belichtungsdauer zu erhalten. Dies geschah durch punkt- 
weise Aufnahme der Intensitätskurve in der Umgebung des 
Spaltbildes. 

Die folgende Tabelle zeigt die Verteilung des diffusen und 
abgebeugten Lichtes um den Spalt herum im Vergleich mit 
der Flächenintensität des Spaltbildes selbst. 


} 


Intensität des Lichtes an der betreffenden 


Stellung des reellen Spalt- 
Stelle bei ruhendem Spiegel 


bildes zu der spaltförmigen 


Blende vor der Zelle | Weißes Licht Gelbfilter vorgesch. 
| 

10,4 mm 0,0006 Erg/sec-cm* 
58 „ 0,0022 
über dr | 0,0028 PR 
3,8 ,, { Blendenmitte | 0,0037 ir 
ihe 0,942 0,560 Erg/sec-cm? 

5,8 „ | Blendenmitte 0,0089 | 
105 „ 0,0009 


Die Quecksilberlampe brannte bei 110 Volt Klemmen- 
spannung mit 3,5 Amp.; Fig. 3 gibt die gefundene Intensitäts- 
verteilung graphisch wieder. 

Die Bestimmung der wirksamen Spaltbreite und der effek- 
tiven Belichtungsdauer erfolgte durch die im folgenden Ab- 
schnitt angegebene Methode. ab 
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Bestimmung der wirksamen (äquivalenten) Spaltbreite. ries, 


2. Aus der Flächenhelligkeit im Innern des Spaltbildes 1 
im ruhenden Zustande und aus der mittleren Flächenhellig- 

keit bei langsam rotierendem Spiegel, beide bestimmt durch 
Vergleich mit der Hefnereinheit, ergibt sich die wirksame 
(äquivalente) Breite des Spaltbildes 5 und damit die Dauer x 
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187 
einer einzelnen Belichtung bei gegebener Umlaufszahl n pro 
Sekunde auf folgende Weise. Zunächst wurde vor die Zelle 
eine spaltförmige Blende /, von 0,09 cm Breite und 1,75 cm 
Länge angebracht, die einen Teil des Spaltinnern heraus- 
blendete. Der Vergleich mit der Hefnerlampe in 1m Ent- 
fernung ergab eine Flächenhelligkeit des herausgeblendeten 
Teiles gleich 0,956 Erg/sec-cm?. Diese Bestimmung wurde 
ausgeführt, indem man durch Verkleinerung der beschleunigen- 
den Spannung bis auf 20 Volt, die Empfindlichkeit der An- 
ordnung stark herabsetzte. Wurde vor die Blende ein Gelb- 
filter gesetzt, wie es bei den definitiven Messungen mit ZelleIV 
verwendet wurde, so war die Flächenintensität 0,560 Erg/sec-cm?. 

Sodann wurde durch Anlegen einer dem Entladungs- 
potential nahen Spannung die volle Empfindlichkeit wieder 
hergestellt, und — nachdem man sich vom Eintritt des statio- 
nären Zustandes überzeugt hatte — neuerdings mit der Hefner- 
lampe geeicht. Die Hefnerlampe, diesmal in einer Entfernung 
gleich 725cm, entsprechend einer Flächenintensität e, = 0,008 
Erg/sec-cm?, gab hierbei, die Fläche /, bestrahlend, einen 
Elektrometergang von 100 Skt. in & = 37,9 sec. 

Die intermittierende Beleuchtung einer kreisförmigen 
Fläche /, von 3,5 cm Durchmesser, mit dem rotierenden 
Spaltbild von der Flächenintensität e, = 0,956 Erg/sec-cm? er- 
gab 100 Skt. Elektrometergang in 181sec, falls weißes 
Licht benutzt wurde. Bei Verwendung des Gelbfilters war 
t, = 87 sec für 25 Skt. 

Die für einen bestimmten Elektrometergang erforderliche 
Zeit ¢ ist der einstrahlenden Energie, also dem Produkte aus 
Flächenintensität mal Fläche verkehrt proportional; bei inter- 
mittierender Beleuchtung ist außerdem der lichtelektrische 
Effekt kleiner im Verhältnis zwischen wirksamer Spaltbreite 4 
und zwischen Kreisumfang des rotierenden Spaltbildes. 


Die direkt gemessene Breite des Spaltbildes betrug etwa 
1mm (ohne diffuses Licht). 


28 


Es war ferner: i 
fi = 1,75 cm-0,09 cm = 0,1575 cm’, ‘ 


ai, ayına wil oa 


und daher für weißes Licht 
& eb „4133 0,956-181-° aid 


e, und ¢, angegebenen Zahlen 
= 1.30 mm. beth 


E = so erhaltene Wert wurde als wirkliche Breite des 
 Spaltes angenommen. 

:® Aus der durch obige Messung gefundenen wirksamen 

Breite 5 des Spaltbildes ergibt sich die effektive Zeitdauer r 


Anmerkung: Die Berechtigung der Annahme, daß auf diese 
_ Weise gemessen werden kann, setzt natürlich eine Unabhängig- 
hei der emittierten Elektronenmenge von der Unterteilung des 
Lichtes voraus. Da dieses Ergebnis bei den endgültigen Mes- 
_ sungen herauskam, ist die Voraussetzung für die gegebene Be- 
richtig. 


pint Die Herstellung zeitlich konstanter Zellen. 
Ss 1. Die Herstellung von Zellen, die bezüglich ihrer Kon- 
 stanz, Trägheitsfreiheit und Isolation, den bei vorliegender 
Untersuchung an sie gestellten Anforderungen genügten, ver- 


_ ursachte bedeutende Schwierigkeiten. Es lag dies zum Teil 
an der besonderen Art der Beanspruchung der Zellen durch 
_ Lichtblitze. Auch wurde hier nicht, wie dies meist geschieht, 
nach einer Kompensationsmethode mit Bronsonwiderstand oder 


einer Belichtung 
b i soy 
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Bis erg en, sondern mittels direkter Messung der lichtelek- 
tisch frei gemachten Elektrizitätsmengen gearbeitet, um den 
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Vorgang der Aufladung sicherer zu kontrollieren, und die 
Empfindlichkeit voll auszunutzen. Meßbare Ladungsverluste 
in dem ganzen aus Zelle, Zuleitung und Elektrometer be- 
stehenden System während der teilweise recht beträchtlichen 
Dauer der einzelnen Messungen dürften überhaupt nicht auf- 
treten. Da die Akkumulationszeit mit abnehmender Licht- 
energie zunimmt, so waren möglichst geringe Bestrahlungs- 
intensitäten zu verwenden und es mußte die Empfindlichkeits- 
steigerung durch StoBionisation durch Hinaufrücken der be- 
schleunigenden Spannung gegen das Entladungspotential soweit 
als mit den übrigen, an die Anordnung zu stellenden An- 
forderungen verträglich, getrieben werden. 

Bei den Messungen mit zeitlich unterteilter Belichtung 
bestand die Bestrahlung aus Lichtblitzen, die auftraten, wenn 
das auf einem Kreisumfang von 50 m rotierende, reelle Spalt- 
bild von 1mm Breite auf die lichtempfindliche Kaliumschicht 
auffiel. Die Belichtungsdauer der sensibilisierten Fläche war 
daher unabhängig von der Umdrehungszahl des rotierenden 
Spiegels */,559, der Umlaufszeit, die zugleich die Pausendauer 
zwischen zwei aufeinanderfolgenden Belichtungen ist. Die 
momentane Flächenhelligkeit war also 50000mal größer als 
jene, die bei dauernder Belichtung den gleichen photoelek- 
trischen Effekt erzeugt hätte. Die in immerhin beträchtlicher 
Nähe am Entladungspotential stehende Zelle war so trotz des 
sehr geringen Gesamteffektes außerordentlich starken momen- 
tanen Beanspruchungen ausgesetzt. 

Infolge dieser plötzlichen, zwar kurzen aber relativ starken 
Beanspruchung, traten bei unseren Versuchen eine Reihe ziem- 
lich verwickelter Erscheinungen gegenüber der Belichtung mit 
konstanter Intensität auf. — 

Konstanz der Zellen bei kontinuierlicher Belichtung. 

2. War die Zelle nach der an anderer Stelle beschrie- 
benen Methode (vgl. p. 151) als vollkommen isolierend erwiesen, 
und war vor Beginn der Messung die beschleunigende Spannung 
hinreichend lange angelegt worden, so zeigte sie bei konstanter, 
kontinuierlicher Belichtung praktisch vollkommene Konstanz 
des lichtelektrischen Effektes. Als Beispiel diene eine Meß- 
reihe, die mit einer Beleuchtungsintensität von !/,, Meterkerze 
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bei einer vor die lichtempfindliche Zelle gesetzten Blende von 
1mm Durchmesser erhalten wurde. Die beschleunigende Span- 
nung (194 Volt) hatte durch 15 Stunden angelegen; die Zelle 
war während dieser Zeit in einem vollkommen dunklen, ge- 
trockneten Kasten gestanden. Es ergaben sich für 100 0 Skt, 
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Gegen Flackern und die geringsten Änderungen der 
Flammenhöhe der Hefnerlampe zeigte sich die Anordnung 
äußerst empfindlich. Die noch vorhandenen geringen Schwan- 
kungen haben hierin ihren Grund. 


Empfindlichkeitsänderung unmittelbar nach Anlegung der 


3. Unmittelbar nach Anlegung der beschleunigenden Span- 
nung an die Zelle nimmt ihre Empfindlichkeit zu. Besonders 
auffallig trat diese und eine andere, mit ihr in gewissem Zu- 
sammenhang stehende Erscheinung an einer der von uns her- 
gestellten sensibilisierten Zellen (Zelle I) auf, an welcher sie 
d..her eingehend untersucht wurde. Die übrigen, normal be- 
schaffenen Zellen zeigten das hier beschriebene Verhalten zwar 
auch, aber in unvergleichbar geringerem Maße. 

Der wesentliche Unterschied der Zelle I gegenüber den 
übrigen, von uns hergestellten Zellen bestand darin, daß in 
sie nur eine relativ geringe Menge Kalium herübersublimiert 
worden war, indem sich einige stoßweise auftretende Wolken 
von Kaliumdampf an der kalten Silberschichte niederschlugen. 
Vor der Sensibilisierung erschien die Kaliumschicht dieser 
Zelle optisch vollkommen rein und mattweiß glänzend; nach 
der Sensibilisierung war sie sichtbar kohärent, und zwar im 
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suffallenden Lichte graublau, im durchgehenden Lichte — 
durch die dünne Versilberungsschicht hindurch — durch- 
scheinend. Im übrigen wurde sie genau wie die übrigen Zellen 
behandelt und mit Argon gefüllt. 


sec für 100 Skt, Elektrometergang 
100 


90 


| Ab | 
50 d 
SS B 
” dsstzeg 
20 


ı0 20 30 40 50 10 20 30 40 50 2) 10 20 


A Empfindlichkeitszunahme unmittelbar nach Anlegung der beschl. “ ‘3 
Spannung (16, August), 

B Empfindlichkeitszunahme nach beendeter Vorbelichtung (Regene- Be, 
ration) (18. August). ah 


Fig. 4. 


Zur Kennzeichnung der Steigerung der Empfindlichkeit 
unmittelbar nach Anlegung des beschleunigenden Potentials 
diene eine Beob ugust 1912. 
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adore Tabelle IV. gabpett 


Beieuchtungsintensität '/,, Meterkerze, Irisblende vor der Zelle 1 mm 
Durchmesser. Fig. 4, Kurve A. 
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‘ 4 4 80 338 
80,0 
| 25,6 | 
14 Stunden 24,8 


der Empfindlichkeit nach scher 
mit intermittierendem Licht. 

4. Ein überraschendes Verhalten zeigte insbesondere diese 
od Zelle bei der intermittierenden Belichtung mit dem rotierenden 
Spaltbild der Quecksilberlampe. War gegenüber der kon- 
“aq stanten Belichtung mit der Hefnerlampe vollkommene Konstanz 
_ der Zelle eingetreten, und wurde nun durch das rotierende 
2 : Spaltbild intermittierend belichtet, so daß die sekundlich zu- 
_ gestrahlte Energie in beiden Fällen etwa die gleiche war, so 
DS zeigten aufeinanderfolgende Beobachtungen stets und in voll- 
_ kommen regelmäßiger Weise ein starkes Nachlassen der Emp- 
findlichkeit. 

5 Die nachfolgende Meßreihe, die unmittelbar nach den 
Messungen der Tab. III aufgenommen ist, zeigt, wie die Zeiten, 
die 100 Skt. Elektrometergang entsprechen, stetig zunehmen. 


Sg Tabelle V. 
FE Zeit für 100 Skt. 
| Elektrometergang 
42,8 
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5. Zunächst wurde festgestellt, daß auch die Strahlung 
der Hefnerlampe eine solche Abnahme der Empfindlichkeit 
hervorzurufen imstande ist, wenn die Beleuchtungsintensität 
durch Annäherung der Lichtquelle ceteris paribus gesteigert 
und hinreichend lang vorbelichtet wurde. 


Tabelle VI. 


Aufeinanderfolgende Versuche über die Abhängigkeit der Zellen- 
empfindlichkeit von der Stärke der Vorbelichtung mit der Hefnerlampe. 


Zeit für 100 Skt. 
Beobachtungszeit Bemerkungen 
16. Aug. | 
12" 25,8. 
8 20 (Die Zelle erweist sich 26,0 
vollkommen konstant) 
8 47 90° vorbelichtet mit '/„ M.-K. | 26,8 
4 220° vorbelichtet mit '/,, M.-K. 26,7 
4 80 600° vorbelichtet mit '/,. M.-K. 26,2 
17. Aug. 
4 10 _ 20,5 
4 20 —_ 21,1 
4 45 (Die Zelle erweist sich 21,0 
vollkomman konstant) 
4 50 60° vorbelichtet mit '/,M.K. 21,2 
(Die Vorbelichtung hatte keinen 
EinfluBaufdie Empfindlichkeit) 
5 0 60° vorbelichtet mit 1 M -K. 27,8 
(Die Vorbelichtung hat die 
Empf. merklich herabgesetzt) 


Sowohl bei den Vorbelichtungen, als auch bei 
Messungen befand sich eine Blende von 1 mm Durchmesser 
vor der Zelle. Die Messungen geschahen stets unmittelbar 
nach Beendigung der Vorbelichtung. Während bei Beleuch- 
tungsintensitäten von !/,, und !/, Meterkerze eine Abnahme 
der Empfindlichkeit noch nicht wahrnehmbar ist, war sie bei 
1 Meterkerze Beleuchtungsstärke schon deutlich ausgeprägt. 
Es gibt also einen Schwellenwert der Belichtungsintensität, bei 
der die Empfindlichkeitsänderuny auftritt. Bei der Belichtung 
mit dem Spaltbild der Quecksilberlampe trat sie ohne besondere 
Vorbelichtung auf; hier genügte das während der einzelnen 
vorangegangenen Messungen in die Zelle eingedrungene Licht, 
um sie hervorzurufen. 
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Umgekehrt konnte durch Herabsetzung der Strahlungs- 
intensität des Spaltbildes der Quecksilberlampe die Empfind- 
lichkeitsabnahme verringert, bzw. merklich gehoben werden, 
Zunächst wurde in den Strahlengang eine starke Glas- 
platte gebracht, die einen großen Bruchteil des ultravioletten 
Lichtes von der Quecksilberlampe absorbieren mußte; doch 
wurde die Erscheinung hiervon nicht beeinflußt. Als außer- 
dem noch ein orangegelbes Gelatinefarbfilter auf die Glas. 
scheibe geklebt wurde, zeigte sich die Empfindlichkeitsabnahme 
gehoben und die Ablesungen wurden konstant. 


Tabelle VII. 


Belichtung mit rotierendem Spaltbild. Beschleunigende Spannung 194 Volk, 
Irisblende 17,5 mm Durchmesser, Glasplatte vor die Zelle gebracht. 


rdsede 


Beobachtungszeit Zeit fir 100 Skt. 
1. Aug. 

12> 26™ 48,7" 

12 86 (Die Empfindlichkeit nimmt 55,4 

12 46 zufolge der Vorbelichtung 56,2 

12 56 durch die vorangegangenen 60,4 

1 6 Messungen stetig ab) 63,0 

115 75,4 


5 40 103,4 
5 56 (Die Empfindlichkeit bleibt 100,8 
6 10 merklich konstant, die kleinen 102.8 
6 26 Schwankungen rühren von der 94,8 
6 48 Hg-Lampe her) 96,6 
7 104,0 


Entsprechende Versuche mit der Nernstlampe und dem 
Auerbrenner führten zu gleichartigen Ergebnissen. Die Er- 
scheinung war mithin nicht durch eine spezifische Eigentüm- 
lichkeit der Strahlung der Quecksilberlampe bedingt, sondern 
ließ sich mit jeder Lichtquelle hervorrufen, wenn man die ein- 
fallende Flächenhelligkeit entsprechend wählte. 

Die Ursache der Erscheinung ist in § 7, 10. klargestellt. 


Flächenintensität. 107: 


6. Änderten wir die zugestrahlte Gesamtenergie bei te 


stanter Flächeninteneität dadurch, daß die 


Einfluß der zugestrahlten Gesamtenergie bei 
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durch die das Licht einfiel, vergrößert wurde, so beobachteten 
wir eine verstärkte Abnahme der Empfindlichkeit. Gleich- 
zeitig sank mit wachsender Gesamtenergie der Strahlung, der 
Schwellenwert der Flächenintensität, bei der die Erscheinung 
auftrat. Diesen Einfluß illustriert folgende Beobachtung. 

Eine beliebig lange Vorbelichtung mit !/,, Meterkerze 
Flächenintensität bei einer bestrahlten Fläche von 1 mm Durch- 
messer hatte keine merkliche Änderung der Empfindlichkeit 
hervorgerufen; vgl. Tab. V. Nun wurde die Irisblende voll- 
kommen geöffnet, was einer bestrahlten Fläche von 17,5 mm 
Durchmesser entsprach, während 90 sec mit der gleichen 
Flächenintensität vorbelichtet, und sofort nach der Vorbelich- 
tung neuerlich gemessen. 


Tabelle VIII. 
(Konstante Flächenintensität.) 


Beobachtungszeit Bemichungen Zeit für 100 Skt. 
16. Aug. Elektrometergang 
4" 30m 1 mm Blendendurchmesser 26,2° 
4 40 _ | 26,0 Nt 
4 45 Vorbelichtet durch 90° bei | _ Mas: 
17,5 mm Blendendurchmesser Er = 
4 47 1 mm Blendendurchmesser 47,9 ie f x E 


Hieraus ist der Einfluß der Größe der bestrahlten Fläche 
bei konstanter Flächenhelligkeit ersichtlich. Ferner zeigte sich: 

Bei gleicher zugestrahlter Gesamtenergie der Vorbelichtung 
ist die Abnahme der Empfindlichkeit beträchtlicher bei großer 
Flächenintensität und kleiner bestrahlter Fläche als bei kleiner 
Flächenintensität und großer bestrahlter Fläche. 


Tabelle IX. at 
(Konstante Energie bei geänderter Flächenintensität.) dosti 


| 
a der Vorbelich durch- gem. durch die Zeit fiir 
messer | 100 Skt. Elektrometergang 


90° 0,019 M.-K. 11,5mm { vor u. Vorbelichtung 21,0° 
nach ” 
90 | 0,019+17,5°=5,819 M.-K. 1mm | ” ” 
” 


Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 10 
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Temporärer Charakter der Empfindlichkeitsabnahme. 
Regenerierung. 


7. Die hier beobachtete Empfindlichkeitsabnahme bei auf- 
einander folgenden Belichtungen bzw. Vorbelichtungen ist keine 
dauernde, sondern nur eine temporäre. Überläßt man nach 
einer Vorbelichtung, die eine beträchtliche Abnahme der Emp- 
findlichkeit hervorgerufen hat, die Zelle bei angelegter Span- 
nung im Dunkeln sich selbst, so findet eine vollständige 
Regenerierung der Empfindlichkeit auf den ursprünglichen 
Wert statt. 

Dies geht aus der Fortsetzung der Beobachtung Tab. V 


hervor: 
Tabelle X. 


Besbaibtungs- Zeit für 100 Skt. | Beobachtungs- | Zeit für 100 Skt. 
dauer seit der Elektro- dauer seit der Elektro- 

Vorbelichtung metergang Vorbelichtung metergang 
0” | 47,9% ».@ 30,0° 
10 36,8 1 24 29,1 
18 33,2 1 42 28,1 
26 32,0 2 18 27,5 
34 31,3 2 36 26,5 
44 31,0 | 2 54 25,9 
50 30,8 3 12 25,6 
58 30,9 


Kurve B. Als Abszissen sind die seit der Vorbelichtung ver- 
flossenen Zeiten in Minuten, als Ordinaten die, 100 Skt. Elektro- 
metergang entsprechenden Zeiten in Sekunden eingetragen. 

5 x Diese Regenerierungskurve ist nahezu die gleiche wie die 
Kurve, die man erhält, wenn man die Zunahme der Empfind- 
lichkeit mit der Zeit, unmittelbar nach angelegter beschleunigen- 


der Spannung aufträgt. 


Die Ursache der Empfindlichkeitsabnahme liegt nicht 

in den Entladungen. 
i 8. Zunächst ließ sich feststellen, daß die Ursache der 
temporären Empfindlichkeitsabnahme nicht auf selbständige 
Entladungen zurückzuführen ist, die etwa durch die N; 


Die graphische Darstellung dieser Regenerierung gibt Fig. ‘'- 
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Einfluß der Belichtungszeit auf die Elektronenabgabe. 1 
Vorbelichtungen ausgelöst worden sein könnten. Es kommt 
zwar vor, daß durch eine sehr starke Belichtung eine selb- 
ständige Entladung ausgelöst wird, wenn an der Zelle eine 
beschleunigende Spannung anliegt, die ganz nahe am Ent- 
ladungspotential liegt. Die Wirkung einer solchen Entladung 
ist aber eine durchaus andere, in gewissem Sinne entgegen- 
gesetzte. 

Nach jeder Entladung wird nämlich die Zelle weicher, 
d. h. das Entladungspotential ist herabgesetzt. Man ist ge- 
zwungen, mit der beschleunigenden Spannung beträchtlich 
herunterzugehen, und es dauert dann meist eine sehr erheb- 
liche Zeit, bevor wieder Gleichgewichtszustand in der Zelle 
eintritt. Unmittelbar nach einer Entladung ist die Empfind- 
lichkeit für eine bestimmte beschleunigende Spannung mithin 
größer als vor der Entladung. Überläßt man dann die Zelle 
mit angelegter Spannung sich selbst, so geht die durch die 
Entladung hervorgerufene Empfindlichkeitssteigerung allmählich 
zurück und erreicht schließlich etwa den Wert vor der Entladung. 


Einfluß der nur zum Teil belichteten Fläche auf die Konstanz. 


9. Es ist bereits mitgeteilt (Tab. VIII), daß bei Ausnutzung 
nahezu der ganzen lichtempfindlichen Kaliumschicht die Er- 
scheinung der temporären Empfindlichkeitsabnahme an Zelle I 
auch schon bei kleinen Flächenintensitäten merkbar wurde. 
Wenngleich dieses Verhalten nur bei Zelle I in so starkem 
Maße auftrat wie es die Tabelle zeigt, so haben wir doch stets 
gefunden, daß bei dem Versuch die ganze Kaliumfläche für die 
Messungen auszunutzen, die Empfindlichkeit aller verwendeten 
Zellen während mehrerer aufeinanderfolgender Messungen nach- 
ließ. Es wurde daher für die Messungen des Einflusses der 
Unterteilung der Belichtung steis nur ein kleiner Teil der licht- 
empfindlichen Fläche bestrahlt. 


Ursache der beachteten Empfindlichkeitsänderungen. 


10. Aus den soeben mitgeteilten Beobachtungen geht 
hervor, daß die Kaliumhydrürschicht so wirkt, als ob sie einen 
außerordentlich hohen Widerstand darstellen würde. Ist dies 
der Fall, so muß unmittelbar nach Anlegen einer beschleu- 
nigenden Spannung die Empfindlichkeit allmählich ansteigen, 
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in dem Maße, als sich die innere, der Bestrahlung wnsgieihal 
Fläche auf das angelegte negative Potential auflädt. 

In gleicher Weise muß dann auch eine starke Belichtung 
durch die damit verbundene Ladungsabgabe die Empfindlich- 
keit vorübergehend herabsetzen, wenn sich das Hydrür nicht 
an allen Stellen mit hinreichender Geschwindigkeit auf das 
Potential der Beschleunigungsbatterie auflädt. Die Zunahme 
der Empfindlichkeit unmittelbar nach Anlegung einer be- 
schleunigenden Spannung und die Regenerierung der Empfind- 
lichkeit nach starker Vorbelichtung müssen dann einen zeitlich 
übereinstimmenden Verlauf haben, eine Folgerung, die, wie 
Fig. 4, Kurve 4 und B zeigen, durch die Erfahrung be- 
stätigt wird. 

Die hier gegebene Deutung macht es auch erklärlich, daß 
Lichtblitze die Erscheinung der temporären Empfindlichkeits- 
abnahme leichter hervorriefen, als kontinuierliche Bestrahlung 
mit entsprechend geringerer Flächenintensität. 

Daß die beschriebenen Erscheinungen bei Zelle I in so 
außerordentlich verstärktem Maße auftraten, weist darauf hin, 
daß bei aieser Zelle wegen der geringen Kaliummenge, der 
SensibilisierungsprozeB die ganze Kaliummetallmasse modifi- 
ziert hat, während bei Anwesenheit überschüssigen Kaliums 
im Verhältnis zu dem verfügbaren Wasserstoffquantum die 
die Sensibilisierung hervorrufende, chemische Umwandelung 
nur einen geringen Bruchteil der Kaliumschicht ergreift, so 
daß die modifizierten Molekel in metallischem Kalium ein- 
gebettet sind und von diesem praktisch sofort wieder auf das 
Potential, das der angelegten Spannung entspricht, aufgeladen 
werden. 

Der Einfluß, den eine nur teilweise Ausnutzung der Fläche 
hat, läßt auch möglich erscheinen, daß Polarisationsschichten 
die Empfindlichkeitsänderung mitbeeinflussen. 

Daß diese Erscheinung nicht bei großen Lichtintensitäten 
und entsprechenden Stromstärken beobachtet wird, bei der 
sowohl Elster und Geitel!), Dember’), wie auch wir bei 
Zelle III keine Ermüdung feststellten während stundenlanger 
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1) J. Elster u. H. Geitel, Phys. Zeitschr. 11. p. 257. 1910; 1%. 


p- 609. 1911. 
2) Dember, Phys. Zeitschr. 9. p. 189. 1908 
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Belichtung, liegt wohl daran, daß bei stärkeren Ionisationen 
im Inneren die Oberfläche schneller wieder ihr Potential an- 
nimmt. 

Zusammenfassend läßt sich sagen: Lichtelektrische Kalium- 
hydrürzellen zeigen insbesondere dann, wenn die durch Destil- 
lation niedergeschlagene Alkalischicht dünn ist, sowohl unmittel- 
bar nach Anlegung einer beschleunigenden Spannung als auch 
nach einer starken Belichtung nicht die volle Empfindlichkeit. 
Diese stellt sich aber in beiden Fällen in gleichartiger Weise 
im Laufe der Zeit wieder her. Alle Beobachtungstatsachen 
sind mit der Auffassung in Einklang, daß die sensibilisierte 
Schicht wie ein außerordentlich hoher Kontaktwiderstand wirkt, 
wobei auch Polarisationsschichten ihren Einfluß auf die Empfind- 
lichkeitsänderung der Zellen geltend machen. 

Bei Zellen mit beträchtlichem Überschuß an metallischem 
Kalium und geringer Kaliumhydrürschicht erhält man bei schwacher 
Lichtintensität und nur teilweiser Ausnutzung der Kaliumfläche 
zur Belichtung konstante Empfindlichkeit. 

Die Vermeidung des Dunkelganges ist in 88, I angegeben. 


Die Zellen. 


1. (Vermeidung des Dunkelganges.) Die Belichtung erfolgt 
zunächst mit der Hefnerlampe, um die Empfindlichkeit zu prüfen, 
dann mit konstanter Tourenzahl des Spiegels bei konstanter 
Belichtungsenergie. Die Kapazität des Elektrometers samt 
Zuführung und Elektrode für Zelle IV betrug 140 cm. 

Die Konstanz der Strahlung der Hefnerlampe wird mit 
Hilfe der oben beschriebenen Zelle III gemessen. Diese Zelle 
steht hinter dem Spalt und erhält einen geringen Teil des 
nicht für das Spaltbild benötigten Lichtes. Sie ist mit be- 
schleunigender Spannung versehen und mit einem Galvano- 
meter von Siemens & Halske von 10000 Ohm Widerstand 
verbunden (Fig. 1). 

Die Zelle zeigt bei Temperaturgleichgewicht konstante 
Einstellung bei konstanter Belichtung und verursacht bei den er 
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E. Marz u. K. Lichtenecker. 
gewählten Belichtungen je nach der beschleunigenden Span- 
nung 100—300 Skt. Ausschlag am Galvanometer. Das Galvano- 
meter ist so aufgebaut, daß der objektiv beobachtbare Licht- 
zeiger auf der gleichen Skala wie das Elektrometer abzulesen 
ist, so daß man ihn durch indirektes Sehen während der Beob- 
achtung des Lichtzeigers des Elektrometers im Auge hat und 
die Konstanz der Strahlungsintensität kontrollieren kann. 

Die Zelle IV ist mit ihren Dimensionen in Fig. 2 wieder- 
gegeben. Der ganze Ansatztubus ist mit überschüssigem 
Kalium ausgefüllt. Die Farbe des Kaliumhydrürs ist hellblau. 
Diese Zelle war während 6 Wochen nicht von der anliegenden 
Spannung freigemacht, und war während dieser Zeit völlig 
in einem licht- und luftdichten Zinkkasten abgeschlossen, in 
dem große Gefäße mit Phosphorsäureanhydrid aufgestellt waren, 
Alle Zuführungen gehen durch Bernstein und über Zwischen- 
schalter mit isolierten Hebeln auf Paraffin, so daß die Spannung 
auch bei Abschaltung der Akkumulatoren an der Zelle an- 
liegen bleibt. 

Nur ein geringer Teil der sensibilisierten Fläche dieser 
vollständig eingebauten Zelle wird vom Licht getroffen. Der 
Ausschnitt in dem völlig mit schwarzem Papier beklebten 
Fenster betrug 6,2 - 1,2 cm?, wodurch die früher (8 7) beschriebene 
Erscheinung einer temporären Empfindlichkeitsabnahme gänz- 
lich wegfiel. 

Nach unserer Meinung ist ein Teil des vielfach beobach- 
teten Dunkelganges, der Entladung oder Wiederaufladung des 
Glases der Zelle zuzuschreiben. Dies wird vermieden, wenn 

_ die Zelle dauernd an der Spannung bleibt, und nur ein sehr 

geringer Teil ihrer Oberfläche vom Licht getroffen werden kann. 

Diese Vorsichtsmaßregeln und die im vorigen Kapitel be- 

 schriebenen wurden erst angebracht, nachdem durch lang- 

_ wierige Messungsreihen Erfahrungen gesammelt waren, wie ein 

 Nachlassen der Konstanz der Zellen unter den gegebenen Ver- 

 suchsbedingungen zu vermeiden ist. Es wurde auch nicht bis 


Kommt man zu dicht an das Entladungspotential heran, 


so treten der Schweidler: sche 


x 
Sch 
aucl 
ladı 
wäl 
jede 
der 
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Zu 
Er 
] 
| 
alleräußersten Beschl 
aoe eräußersten Beschleunigungspotential gegangen, das die 
0 Zelle, die übrigens mit Argon von relativ hohem Druck gefüllt 
aushielt. 
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Schwankungen ein.!) Einen Dunkelgang beobachteten wir aber 
auch dann nicht, falls ganz dicht (auf 0,5 Volt) an das Ent- 
ladungspotential herangegangen wurde, wenn die Spannung 
während einiger Tage ruhig an der Zelle belassen war und 
jede Isolation, auch die des Uviolglases, vollkommen war. 
Gerade diese Isolation an der Stelle © in Fig. 2 ist vor 
der Zusammensetzung der Röhre, in allen Zwischenstadien 
der Herstellung und schließlich bei der fertigen Röhre, unter 
ge von Licht so zu prüfen, wie es Fi ig. 5 ag Wir 


rh 


tie be endo anal 
he 
re 


haben trotz aller Vorsicht, verschiedene Röhren auch bei 
sorgfältigstem Prüfen in allen Phasen der Herstellung trotz 
Abwaschen, Abätzen und Schellackieren als unbrauchbar ent- 
fernen müssen, weil es nicht immer gelingt, das Glas streng 
elektrometrisch isolierend zu erhalten, nachdem die Röhre in 
Wasserstoff sensibilisiert und mit Argon gefüllt ist. Ein 
Dunkelgang tritt bei Zellen, deren Glas nicht völlig isoliert, 
stets ein; er bleibt fort, wenn die Zellen vollkommen isolieren 
und so behandelt werden, wie oben angegeben. 
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1) Vgl. z.B. auch P. P. Koch, Ann. d. Phys. 39. p. 711. 1912. te 


E. Marz u. K. Lichtenecker. 
Über der Zelle IV ist die kleinere angebracht, die mit I] 
bezeichnet ist (vgl. Fig. 1). Sie wurde dazu benutzt, um die 
 Lichtintensität in absolutem Maße durch Vergleich mit der 
ee festzulegen. Daß hierzu eine besondere Zelle 
Verwendung fand, geschah deshalb, weil bei dieser Messung 
‚eine Änderung in der beschleunigenden Spannung erforderlich 


ist, die aus obigen Gründen (§ 7, 3) nicht an der Mebeella 
selbst vorgenommen werden sollte. 


Die Variation der Belichtungszeit. 


. (Die Grenzen der Unterteilung.) Die Variation der 
Pr bei unveränderter Belichtungsintensität erfolgt 
_ am einfachsten durch Veränderung der Tourenzahl des Motors, 
Bleibt die Lampe und der Spalt konstant, so ist die sekund- 

liche zugestrahlte Energie unabhängig von der Tourenzahl. 
Man kann ohne Veränderung des Spaltes die Belichtungszeit 
bei konstanter Intensität zwischen 170 Touren und 1/4, Touren 
in der Sekunde variieren und hat alsdann bei einer Spaltbreite 
‚von 1,3 mm und einem Abstand von 830 cm die Belichtungs- 
zeiten zwischen 1,46-10-"sec und 4 ,98-10-‘* sec, also um das 
3000 fache verändert, ohne irgend etwas an dem Spalte oder 
dem Aufbau zu verstellen. Da hier bei dieser Anordnung 
eine Konstellationsänderung in der Apparatur mit Schwierig- 
keiten verbunden ist, haben wir, um einen noch größeren 
Bereich der Belichtungszeiten zu gewinnen, die Spaltbreite ge- 
ändert. Bei Verdoppelung der Spaltbreite verdoppelt sich 

natürlich bei konstanter Flächenintensität die in der Sekunde 


ne2Ren 


Die Vergrößerung der Spaltbreite bei konstanter Flächen- 
intensität ließ sich bequem bis etwa auf das 9fache bringen. 
Der breiteste verwendete Spalt maß 11,4mm. Hierdurch 
wurde der Belichtungsbereich bis auf 4,38. 10? sec herunter- 
gedrückt. Die Lichtintensität wird dann am einfachsten durch 
Gelbscheiben reduziert, um die Empfindlichkeit der Anordnung 
nicht ändern zu müssen. Diese Änderung der Spaltbreite, die 


zugestrahlte Energie und ebenso die rent 


eine antering der Belichtungszeiten verursacht, kann so 
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schehen, daß die durch die Spaltverbreiterung vergrößerte Be- 
lichtungszeit innerhalb des Belichtungsbereiches liegt, der allein 
durch die Umlaufszeit des Motors umfaßt wird, die ja eine 
Änderung um das 3000 fache gestattet. Deshalb liegt in dem 
Übergang auf solche veränderte Intensität kein Hindernis für 
gleichzeitige Verwertung und direkte Vergleichbarkeit beider 
Meßreihen. Es läßt sich also auf diese Weise die Belichtungs- 
dauer von t = 4,38- 10-5 sec bis t = 1,46-107" sec, also im 
Verhältnis von etwa 1:30000 ändern. 

Der unteren Grenze der Belichtungsdauer ist hier eine 
Schranke durch die Tourenzahl des Motors gesetzt, die nicht 
gut über 170 in der Sekunde gesteigert werden darf, wegen 
der einige Minuten in Anspruch nehmenden Beobachtung. 
Auch der Spalt läßt sich ohne sehr verfeinerte Mittel, schon 
wegen der dann in merklicher Weise hervortretenden Beugung, 
nicht schmaler einstellen. 

Die obere Grenze der Belichtungszeit ist, wie aus folgender 
Überlegung hervorgeht, infolge der zeitlichen Beschränkung der 
Beobachtung gegeben. Die Verhältnisse ändern sich hier sehr 
beträchtlich bei Änderung der Tourenzahl. Ist 4 der in N sec 
beobachtete Elektrometerausschlag, dann kommen bei n, Um- 
drehungen in der Sekunde auf eine Umdrehung 4/N-n, Skt. 
Der Beobachtungsfehler in der Zeitmessung wird etwa !/, sec 
betragen. Es sind aber hier zwei Fälle zu unterscheiden: 
erstens der, daß 1/n klein gegen !/, sec und zweitens der, daß 
1/n groß gegen !/, sec ist. 

Im Falle I wird, je nachdem man !/, sec früher oder 
später die Beobachtung abbricht, der Elektrometergang sich um 


A 
+ 5 Skt 
unterscheiden. Bei 300 Skt. in Nsec ist dann der Ausschlag 
Tas doles 300 +. 300.4 i its dei 


Im Falle der geringsten Lichtintensität, die bei den Beobach- 
tungen Verwendung fand, entsprach N 390 sec. Der abgelesene 

‚sie 300 +0, 17 


Sf, 
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Selbst bei Beobachtung von nur 50 Skt. würde demnach der 
_ Ablesefehler von 0,17 Skt. gar nicht in Betracht kommen. 

Fall Il. Wenn aber die Pausen zwischen zwei Belich- 
tungen groß werden, falls die Tourenzahl n, klein ist, also 1/n, 
in die Größenordnung von 1 sec rückt, so kommen während 
der Belichtungsmomente Elektrizitätsmengen in das Elektro. 
meter, die im Verhältnis n,/n, größer sind als bei der Touren- 
zahl n,. Ist die Gesamtintensität sehr gering, so läßt sich bei 
dieser, gegenüber konstanter Belichtung mit gleicher Gesamt- 
Intensität um das 50000fache gesteigerten, plötzlichen Be- 
leuchtungsintensität, eine selbständige Entladung der Zelle 
vermeiden. Es wird aber je nach dem Abbrechen oder An- 


der Beobachtung bedingen kann. Bei einer Tourenzahl von 
_ drei Umdrehungen in der Minute ist =, = !/,. Für einen 
 Lichtblitz, der selbt nur eine Zeit von der Größenordnung 
om sec andauert, beträgt dann der Elektrometerausschlag 


A/N-n, Skt. Es kann demnach, je nachdem ein Lichtblitz 


achtet werden. Nützt man die Skala über 400 Skt. aus, was 
bei langsam laufendem Motor, also geringer Beanspruchung des- 
_ selben stets möglich ist, so wird die Ablesung 400 +400/N n, Skt. 
Dies entspricht bei n, = !/,, und gleicher Lichtintensität pro 
Sekunde wie im obigem Falle I einem N von 520sec; dem- 
nach einem Beobachtungsfehler der einzelnen Beobachtung von 
er + 15,4 Skt., also etwa + 3,8 Proz. 

Dh od 3. Die Quecksilberlampe brennt sehr konstant, bei Ver- 
EN wendung von Akkumulatoren von hinreichender Kapazität. 
Die Klemmenspannung der Hochdruck-Heraeuslampe betrug 
etwa 115—120 Volt; der Strom 3—4 Amp. — Allergrößte 
Sorgfalt ist darauf zu legen, daß die Lampe sich auf stationärer 
Temperatur erhält. Ein Abkühlen durch einen Luftzug, etwa 
ein momentanes Öffnen des Kastens, in dem sie eingebaut ist, 
bewirkt bereits einen sehr beträchtlichen Rückgang der Strah- 
lung, der sich auch sofort am Galvanometer der Zelle III an- 
zeigt. Ferner ist auf richtige Verteilung der Quecksilber- 


elektroden im Roh n, um ein 
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Zucken der Lampe, das sich in fortwährenden schwachen 
Schwankungen der Klemmspannung bemerkbar macht, zu ver- 
meiden. — Wenn man die auf gutes Spaltbild oft recht müh- 


sam eingestellte Lampe ausschaltet, 


so ist meistens nicht zu 


vermeiden, daß beim Erkalten Quecksilber von der einen 
Elektrode zur anderen herüberdestilliert, und man infolgedessen 
bei Wiederbeginn der Messungen das Quecksilber neu verteilen 
und die mühsame Lampeneinstellung neu vornehmen muß. 
Man tut deshalb gut, falls man ein identisches Spaltbild be- 
die Lampe während der Hauptbeobachtungen 
überhaupt nicht auszuschalten und eventuell mit verringertem 
Strom auch während längerer Pausen brennen zu lassen. 


halten will, 


4. Beobachtungen bei konstanter Frequenz. 


Tabelle XI. 
Empfindlichkeit bei 
820 Volt beschleu- 
| nigender Spannung Lampe (Galvano- 
Tourenzahl Elektrometer =100 Skt. in 27° | meterauschl.). Bei 
gang für H. L. in 725cm | Zelle III; beschl. 
Entfernung Zellen- 
Spanng. 236 Volt 
 80/see 40-140 in 100° 250-480 
140-240 ,, 104 -427 
[240-840 „ 9 430 
40-440, 101. | -482 
80 /sec 
(1 St. Pause, | 140-240 „ 100 |(Dunkelg. bei ganz —440 
| 240-840 ,, 101,5| geöffn. Blende im 486 
elle HI jr | 140-240 „ 104 verdunkelten Zim- 
dauernd ein- 240-340 ” 95 mer 5 Skt. in 300° —440 > é& 
geschaltet) | 340-440 ,, 101 4139 zb RR 
Spalt’ verbrei- | 200-300 ,, 44,4 Pe -378 230 Volt 
tert 300-400 „ 45,4 Er en -380 Beschl. 
Ks 200-300 -380 
-818 
Empfindlichkeit am -415 231 Volt 
Schluß d. Messung -417 Beschl. 
100 Skt, in 27° 
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Tabelle XI (Fortsetzung) 
320 Volt beschlen- Konstanz der 
Tourensahı | Elektrometr. | TE | Ba 
Zellen- Spa. Ya 
ende 2 mm 
11" a. M. 150-250 in 76,5°| Empfindlichkeit 160-372 284 Volt 


120/see |250-350 ,, 78 100 Skt. in 24° -371 Beschl. 
| (kein Dunkelgang) 
12" M. 150-250 „ 77 -373 
120/see 250-350 „ 76 -872 
3" p. M. 150-250 ,, 85 -396 
120/sec 250-850 ,, 84 ts -399 
| 150-250 ,, 81 wer -396 
5/sec » 88 -400 
350-450 „ 81 


Diese Angaben mögen um zu zeigen, daß die 
Resultate für periodische Belichtung innerhalb 1—2 Proz. 
konstant sind, wenn die Tourenzahl während der Meßreihe 


Variierte Belichtungszeit bei konstanter Flächenintensität 
und konstanter Energiestrahlung per sec. 


5. Unterteilte Belichtung; weißes Licht von 0,96 Erg/sec-cm? 
 Flächenintensität, Spaltbreite 5 = 1,46 mm. Beobachtung an 
Zelle IV. Glasscheibe hinter der Blende. 

Empfindlichkeit der Zelle: Die Strahlung der Hefnerlampe 
in 725 cm Abstand bei einer Blende von 1 mm Durchmesser 
vor der Zelle ergibt 100 Skalenteile EET in a sec. 


= 21 -107*sec bei n= 8/min 

= 1,67-.1077 „ ” n= 170 „ 
Variation der Belichtungszeit 1: 1300. 


Bei den Beobachtungen mit ganz langsamer Tourenzahl 
zeigte des Hlektrometers ab und zu kleine 
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ruckweise Bewegungen, so daß der Bereich der Variations- 
änderungen nicht noch weiter nach langsameren Touren aus- 
gedehnt werden konnte, ohne Gefahr zu laufen, daß die relativ 
starken Lichtblitze eine selbständige Entladung in der Zelle 
bewirkten. Es wurde deshalb, um die beschleunigende Span- 
nung nicht hinunterzusetzen, die Erweiterung des Unterteilungs- 
bereiches, der hier 1:1300 umfaßt, auf die Belichtung mit 
gelbem Lichte beschränkt, die in der oben angegebenen Weise 
an die vorhergehenden Messungen angeschlossen werden konnte. 


Tabelle XI. 


Beob- Elektrometergang Galvanometer- 
achtungs- zahl 100 Skt 4 ausschlag 
zeit ' ee der Zelle III 
gb 30” 5/sec 140—240 68,4 165—294 
240— 340 67,0 
8 85 170 140—240 66,0 
240—340 68,5 
8 45 5 140—240 65 
67 
4 20 5 140—240 69 
240 —840 69 
4 30 170 140—240 67 
240— 340 68 
4 55 5 140—240 69 
240—840 66 
5 10 170 140—240 69 
240—340 67 
5 80 5 140—240 66 
240—840 66,5 
5 40 5 140—240 68 
240—340 © 67 
5 55 8/min| 55—450 | 276 :4 = 69 
6 0 ” 284 :4= 71 
6 6 m ‘i 274 :4 = 68,5 
6 11 a a 274 :4 = 68,5 
6 16 266,5:4 = 66,6 
6 45 5/sec 50—150 66 
150—250 67 
250—350 68 
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| B. X. 

Gelbes Filter. 

x 6. Flächenintensität = 0,560 Erg/sec-cm?; Beobachtung 
an Zelle IV; Spaltbreite = 5 = 0,18cm; Glasscheibe hinter der 


Blende. 
5 Tabelle 


e — 
= | ye 
S Elektrometergang 23 
= = 
100 Skt. in sec 3 S 
8"10™| 5/sec | 120-220 131 65-175 Anz 
8 15 | 170 -220 132 -175 i 1 mm Blende 
830 | 5 -220 183 -177 | für Hefnerlampe 
in 725cmAbstand 
3 35 | 170 -220 135 -177 100 Skt. in 27° 
4 0 5 -220 135 -177 
220-320 138 -177 Variation der Be- 
4 15 8/min 80-480 | 540:4= 185 | -178 lichtungszeit 
445| 8 -480 | 555:4 = 189 ay 
5 10 8 —480 | 585:4 = 134 
5 20 8 | -480 | 533:4 = 132 -179 | 
BR Belichtungszeit t bei gegebener Tourenzahl n. 
Benge 4,98-10~ sec für n= 3/min 
t = 1,86- ” ” n= 8 » 
t = ,, n= 5/sec 
z = 1,46-10-7 „ n=170 ,, 


Aquivalente Spaltbreite (aus dem Ausschlag nach Lenards Gesetz 


b = 0,86 cm. ss 
10° 0» 5/sec | 125-225 47,5 | 165-802 
225-825 46,5 
10 10 | 170 125-225 47,2 -304 
225-325 50,0 
1015| 5 125-225 49,5 -305 
225-325 48,6 
10 20 | 170 125-225 47,5 -805 
225-325 49,5 
Aquivalente Spaltbreite (aus dem Ausschlag wie vorher) b = 0,742 cm. 
10885")  5/sec | 150-250 23,2 |165-345 | Beschleun. Span- 
250-850 23,9 nung an Zelle III 
| 850-450 24,0 herabgesetzt 
10 40 | 170 150-250 23,2 
250-850 23,2 
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Tabelle XIII (Fortsetzung). 


| 
= bo 
as 
a 5 100 Skt. in sec > © : 
2 3 ° x 
E 338 
Aquivalente | 
quivalen 6 = 1,14cm 
10"55"|  5/sec | 150-850 80,1 165-472 
350-550 30,8 
115 | 170 | 150-350 80,4 - j 
| 350-550 30,0 
115 | 5 | 150-850 30,2 
350-550 30,2 
11 20 15 ‘110-160 63 -475 | Zweites, dunkles 
160-210 64 Gelbfilier vor 
der Blende 
11 25 5/min| 120-570 | 57879 = 64 
11 40 3 120-570 | 560:9 = 62 
155 | 10 | 120-570 | 565:9=68 | 
12 5 5/see | 110-210 | 128:2 = 64 


t = 4,04-10-7 
= 2,85-1075 
8,7 -1077 
4,38-10—° 
2,68-10- 
1,31-10—® 
4,88-.10=5 
1,29-10-° 


~ 


eae as 


hätte (vgl. § 8, 2). 


1) Bei langem Brennen der Lampe steigt die Temperatur der Zelle III 
allmählich an, so daß, auch bei konstantem 


etwas zunimmt. 


” 


Belichtungszeit z bei gegebener Tourenzahl n. 
t = 1,88. 10° sec 


= 5/sec 
n= 170 „ 
n= 5 ” 
n=170 „ 
m= 8/min 
war ued 
n= 170 „ 


Variation = 1: 30000. 


Die RR der dunkeln zweiten Gelbscheibe ist 
hier deshalb notwendig, weil bei so langsamen Touren wie 
3Min. sonst sofort Glimmentladung in der Zelle eingesetzt 
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Aus diesen Versuchen ist ersichtlich, daß innerhalb der Ver. 
suchsfehler von 1—2 Proz. eine Änderung der Belichtungszeiten 
im Verhältnis 4,38-10~*: 1,46-10—" oder 1:30000 bei gleicher 
zugestrahlter Energie pro Sekunde von 0,56 Erg|sec-cm? keinen 
Einfluß auf die emittierte Elektronenmenge ausübt. 

Der Übergang auf größere Belichtungsmengen ist hier so 
erfolgt, daß ein Anschluß an die vorausgegangenen geringeren 
Belichtungsmengen möglich ist, so daß die Versuche sich auf 
gleiche sekundliche Lichtenergie beziehen lassen. 

Um schließlich zu noch größeren Belichtungszeiten zu 
kommen, ohne die Versuchsanordnung durch Änderung der 
Spiegelentfernung umzugestalten, was bei dem festen Aufbau 
mit Schwierigkeiten verbunden gewesen wäre, hätte man zu 
Sektorversuchen übergehen müssen. Es erschien dies aber 
um so weniger notwendig, als für Belichtungsunterteilungen 
von etwa 1:1000 bereits von Elster und Geitel!) die Un- 
abhängigkeit der emittierten Elektronenenergie von der Unter- 
teilung erwiesen war. 


Zusammenfassung. 


Hin Einfluß der Unterteilung der Belichtungsenergie von 
1/, Erg|sec-cm® auf die Menge der Elektronen, die von einer 
Kaliumzelle abgegeben werden, existiert nicht innerhalb des Be- 
reiches zwischen dauernder Belichtung und einer Belichtungszeit 
von der Größe 1,46-107" sec. 4 
Leipzig, Physik. Inst. März 98. 
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7. Die Theorie der Akkumulation der Energie 
bet intermittierender Belichtung 
und die Grundlage des Gesetzes der schwarzen 
Strahlung; 


von Erich Marx. 


(Im AnschluB an Versuche von Erich Marx und Karl Lichtenecker.) 


Versuche, die ich in Gemeinschaft mit Hrn. K. Lichten- 
ecker tiber die Akkumulation der Lichtenergie bei unterteilter 
Belichtung, und konstanter, sekundlicher Lichtmenge, angestellt 
habe, führten zu dem Ergebnis, daß der Betrag der Elektronen- 
emission von Elster und Geitelschen Kaliumhydrürzellen 
völlig unabhängig von der Unterteilung der Belichtungsenergie 
ist. Hierbei wurde bis an die Grenze der Unterteilung ge- 
gangen, die experimentell bei Konstanthaltung der sekund- 
lichen Lichtmenge uns erreichbar war. Die Belichtungszeiten 
betrugen schließlich nur 1,466 -10="sec und die während 
dieser Zeit das Molekül erregende, durch gelbes Glasscheiben- 
filter gesiebte, annähernd monochromatische sekundliche Flächen- 
energie des von einer Hg-Lampe herrührenden Lichtes betrug 
0,56 Erg/sec-cm?. Die in dieser Zeit bestrahlte Fläche betrug 
0,13 cm?, wobei die ausgeblendete Spaltbreite 0,13cm war und 
die Spaltlänge lem. Dieses experimentelle Ergebnis zeigt, daß 
die Unterteilung der Belichtungsenergie in äußerst kleine Be- 
lichtungsmengen keinen Einfluß auf den Betrag der als Elek- 
tronenenergie emittierten Energie des bestrahlten Kaliums hat, 
gegenüber der Wirkung, welche die gleiche in der Sekunde 
auffallende Energie haben würde, wenn keine Unterteilung 
stattgefunden hätte. 

Dieses Resultat, wie das andere, daß der lichtelektrische 
Effekt noch mit einer Lichtstärke 6 - 10° Erg/sec-cm? erhalten 
wurde, ist in Hinsicht der Theorie des Mechanismus von 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. 11 
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£ Emission und Absorption bemerkenswert. Es betrifft direkt 
die Grundlagen des Gesetzes der schwarzen Strahlung.!) 


82. 

Unter der Annahme, daß das Elektron, das bei der 
Belichtung der Kaliumzelle frei wird, aus einem schwingen- 
den Dipol, einem Planckschen Elementarresonator, stammt, 
soll es die Energie, die es zum Freiwerden braucht, dem ein- 
fallenden Licht entziehen. Es soll die Größe der Energie, 
die zum Freiwerden aus dem Atom nötig ist, mindestens 
gleich dem Planckschen Elementarquantum der Energie sein, 
Die Gleichung des Elementarresonators ist die des Elek- 
trons mit der Ladung « und der Masse m, das quasielastisch 
durch die Kraft f-z, wo x die Entfernung aus der Gleich- 
 gewichtslage z = 0 bezeichnet, an das Atom gebunden ist. 
 Vermöge dieser Bindung hat es eine gewisse Schwingungs- 
zahl » Das Maximum der Energie wird das Elektron 
dann dem Lichstrahl entziehen können, wenn Resonanz vor- 
handen ist. Ist die Schwingung des Elektrons durch Strah- 
lung gedämpft, so ist die Bewegungsgleichung unter Benutzung 
Heavisidescher Einheiten?): 


d’z e® d’z 


Hier ist der reelle Teil von a-e'*‘ die wirkende EMK. der 
Lichtwelle. Das letzte Glied rührt von der Strahlungs- 
dämpfung her. 

Die Fragestellung ist zunächst folgende: Welche Energie kann 
das durch Strahlung gedämpfte, nach Gleichung (1) schwingende 
Elektron bei Bestrahlung mit monochromatischem Licht der Wellen- 
länge 5,9.10”®cm und der Intensität 0,56 Erg/sec-cm?, die in 
Lichtblitzen von 1,466. 107" sec Dauer bestehen, maximal aus 
dem Lichtstrahl aufnehmen? 


Die Substitution z = 4-e'** ergibt i 


—m-n?b=—fb+ea—i 

as 


| 


1) M. Planck, Ann. d. Phys. 37. p. 642. 1912. 
2) Der Zahlenfaktor der Ladung ist hierin mit Y4r zu multi- 
plizieren. 
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a 
Setzt man hier die Resonanzbedingung ein: 
(2) f =m-n*, 
80 wird 
b= 
und 
3) e (ne 3 _ 
n° € 


Die Energie des schwingenden Elektrons Z wird, wenn Reso- F 
nanz vorhanden ist, für eine Schwingung mit der Amplitude 4 Oe 


also wird 
sage 


Setzt man hier: 
[4 


so wird die Energie des schwingenden Elektrons: — 


Hierin ist a*/2 die in der Volumeneinheit enthaltene 
Energie des Lichtes, die das Elektron in Schwingung, hier in 
Resonanzschwingung versetzt. Bei der oben angegebenen Licht- 
stärke ist die räumliche Energiedichte, bei der die Belichtung 
der Zelle alle ?/,,, sec während 1,466 - 10" sec stattfindet, gleich: 


J a? 0,56 Erg 


er 
t 
=} 
2 
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= 
so wird die Energie des schwingenden Elektrons 
9 - 0,56 -5 +94 er 
Bm = 1485 10- Erg. in 
‘Ein Plancksches Energieelement hat fiir Na-Licht: i: be 
hy = 3,30 10-12 Erg. 
a 
‘s Hieraus folgt das fiir schwaches Licht schon von H. A. Lorentz be 
Pe TE in den Göttinger Vorlesungen angegebene Resultat!): Wäre das 
Elektron durch Strahlung gedämpft, wie es in der klassischen de 
er u Elektronentheorie angenommen wird, so wäre es bei der hier ver: E 
 wendeten Strahlungsdichte und gleichmäßiger Energieverteilung nicht 
imstande, ein Plancksches Energieelement aus dem Lichtstrahl 
aufzunehmen. Zur Elektronenemission reicht diese geringe auf- fü 
genommene Energie von 1,485-10-!" Erg natürlich nicht aus. z 
Bei dem hier angegebenen Experiment müßte die zugestrahlte g 
Energie des Lichtes um das (3,30/1,485)- 10° fache gesteigert A 
werden. Solange dies nicht der Fall ist, könnte das Licht, das a 
hier nur während 1,4-10~"sec auffallt, unendlich lange Zeit 8 
_ einwirken, es würde doch kein lichtelektrischer Effekt auftreten. I 
Vorausgesetzt ist hierbei, daß die Lichtenergie gleichférmig h 
fiber die Wellenfront und im Volumen verteilt ist. J 
Nun zeigen die Messungen, daß man einen lichtelektrischen 8 
Effekt nicht nur bei dieser geringen Lichtintensität, sondern ¢ 
bei dauernder (nicht intermittierter) Belichtung, bei außer- ( 
ordentlich viel kleinerer Lichtenergie erhält. Elster und Geitel 8 
fanden als geringste Lichtintensität, die noch einen wahrnehm- \ 
baren lichtelektrischen Effekt ergab, 1,3- 10" Erg/cm?.sec, und 
Lichtenecker und ich erhielten noch mit 6-10 Erg/cm?-sec 
quantitativ meBbare Effekte. In diesem Falle ergibt also eine 
_ Lichtenergie, die nur das 1/2-10'?fache von der Energie be- 
 teägt, die zur Erreichung des Elementarquantums für das ge- 
dämpfte Elektron notwendig ist, bereits einen lichtelektrischen 
Effekt. 
A. Lorentz, Physik. Zeitschr. 11. p. 1250. 1910. 
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§ 3. 

1. Es gibt nun bekanntlich verschiedene Auswege, die 
vorgeschlagen wurden, um die lichtelektrischen Effekte oder 
allgemein die Ionisationserscheinungen bei schwacher Strahlung 
in Einklang mit der übrigen Optik zu bringen. Sie zerfallen 
in drei Klassen, die sich so charakterisieren lassen: 

I. Konzentrationsstellen in der Wellenfliche. a) Un- 
bestimmten Volumens (durch die Wahrscheinlichkeit bedingte *) 
Amplitudenverstärkung). b) Konstanten Volumens bei der Licht- 
ausbreitung (Lichtquanten) Einstein.?2) c) Variablen Volumens 
bei der Lichtausbreitung (J. J. Thomson).®) 

II. Aufgabe der Strahlungsdämpfung, bis zur Erreichung 
der Energie eines Planckschen Energieelementes. Alsdann 
Emission in Lichtwellen (Planck).*) 

III. Auslösung. 

2. Gegen III: spricht vor allem die von Lenard ge- 
fundene, von E. Ladenburg näher untersuchte Beziehung 
zwischen Ausgangsgeschwindigkeit des Elektrons und Schwin- 
gungszahl des bestrahlenden Lichtes. Man müßte für das im 
Atom schwingende Elektron ebenso viele Eigenschwingungen 
annehmen, wie es Wellenlängen gibt; also ebenso viele ver- 
schiedene Elektronen. Mit sehr speziellen Annahmen für den 
Bau sämtlicher Atome kann man allerdings ein Modell er- 
halten, das eine Resonanzfähigkeit dieser Art aufweist. 
J. J. Thomson!) zeigte in einer sehr interessanten Unter- 
suchung, daß man zu einem solchen gelangt, wenn man sich 
die Elektronen um einen Pol eines Bipolsystems rotierend 
denkt. Haben die einzelnen Elektronen desselben Atoms ver- 
schiedene Abstände von der Bipolachse, so haben sie auch 
verschiedene Eigenschwingungen und man kann auf diese 
Weise Resonanz für jede Schwingungszahl des auftreffenden 
Lichtes erhalten. Man müßte aber außer der Resonanz dem 
Atom noch eine sehr beträchtliche auslösbare innere Energie 
von der Art der radioaktiven Atome zuschreiben, um dem 


1) H. A. Lorentz, l.c. 
2) A. Einstein, Ann. d. Phys. 17. p. 140. 1905. 
8) J. J. Thomson, Phil. Mag. 19. p. 812. 1910. 
4) M. Planck, Ann. d. Phys. 37. p. 642. 1912. 
5) J. J. Thomson, Phil. Mag. 20. p. 238. 1910. 
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in $ 2 angeführten Beweise streng folgt, daß die Resonanz allein 
nicht die hinreichende Energie liefert, um die Energieemission 
eines Av zu bewirken. Daß diese inneren Energien sich durch 
keine äußeren Mittel bei radioaktiven Prozessen beeinflussen 
lassen, wäre noch kein Argument gegen diese Hypothese der 
Auslösung, daß aber „die ausgelöste Energie“ nicht nur ab- 
hangig von der Frequenz der auslösenden ist, sondern sich 
quantitativ aus dem A»v-Werte der auslösenden berechnen 
läßt, macht diese Annahme äußerst wenig plausibel. Es ist 
kein Prozeß in der Natur bekannt, wo eine „Auslösung auf- 
gespeicherter Energie“ sich in einem enorm großen Gebiete 
in direktem, linearem Zusammenhang erweist mit einem Para- 
meter des auslösenden Agens, wo dazu der Proportionalitäts- 
faktor der linearen Abhängigkeit der „ausgelösten Energie“ 
über das ungeheure Gebiet der Schwingungszahlen des Spektrums, 
von den y-Strahlen bis zum roten Licht, d. i. über einen Bereich 
der Änderung des Parameters um das 10° fache, konstant bleibt. 

3. Auch die anderen Wege, die hier zur Erklärung des 
lichtelektrischen Effektes angegeben sind, stoßen auf Schwierig- 
keiten. Eine quantitative Diskussion an der Hand der Ver- 
suche kann vielleicht dazu beitragen, die Größenordnung der 
sich in jedem Falle bietenden Schwierigkeiten festzustellen, 
und nach ihr die größere Plausibilität des einen oder anderen 
Weges zu entscheiden. Der Gang der Untersuchung muß sich 
hier in zwei Wege teilen. 

I. Beibehaltung des Dämpfungsgliedes: dann ist die Annahme 
von Konzentrationsstellen der Energie nach den Ausführungen 
des § 2 unvermeidlich. Ferner aber wird alsdann die Emission 
einer isotropen Wellenstrahlung neben den Energie - Konzen- 
trationsstellen durch Annahme von Gleichung (1) selbst bedingt. 

I. Aufhebung des Dämpfungsgliedes.. Dann werden die 


* 4 + 3 


I. Deutung der Versuche bei Beibehaltung des Dämpfungsgliedes 
der Grundgleichung der Elektronentheorie. 


1. Daß ein Elektron, das eine Geschwindigkeitsänderung 
erleidet, eine Strahlung aussendet, und deshalb der Energie- 
aufnahme einen Widerstand entgegensetzt, ist eine notwendige 
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Folge seines durch die Maxwellschen Gleichungen bedingten 
Verhaltens. Wenn auch unter gewissen Umständen (vgl. § 7 II 2.) 
der Widerstand kompensiert sein kann, so erscheint doch für 
einen allgemeinen Ansatz das Fortlassen des Dämpfungsgliedes 
nicht plausibel. 

Nimmt man nun Konzentrationsstellen im Licht an, so 
lassen sich die lichtelektrischen Phänomene, auch die hier er- 
haltenen, wie weiter unten in § 5 gezeigt wird, völlig erklären, 
ohne daß man genötigt ist, dieses durch die Grundgleichungen 
geforderte Dämpfungsglied fortzulassen. 

2. Nun hat Einstein!) bekanntlich darauf hingewiesen, 
daß die in Plancksche Energieelemente unterteilte Strahlung 
von geringer Dichte sich in bezug der Abhängigkeit der 
Entropie vom Volumen, in dem die Strahlung eingeschlossen ist, 
verhält, wie ein Gas. An Stelle der Gasmoleküle treten die un- 
veränderlichen Energieelemente. Ist Z die Energie der Strahlung, 
ß die Strahlungskonstante im Exponenten des Wienschen Ge- 


Diese Bemerkung folgt zwar direkt aus der Planckschen 
Ableitung des Strahlungsgesetzes unter Annahme der elemen- 
taren Unordnung nach dem Boltzmannschen Prinzip, enthalt 
aber wesentliche Unterschiede in den Konsequenzen, die beide 
Forscher an diese Feststellung knüpfen. Diese Unterschiede 
haben ihren Grund in der Vorstellung des Verhaltens des 
Energieelementes nach der Emission. 

Einstein läßt das Energieelement, dessen Natur ja völlig 
unbekannt ist, sein Volumen nach der Emission behalten, es 
bleibt unveränderlich wie ein Gasmolekül, dem es sich in 
thermodynamischer Beziehung völlig analog verhält. Bei 
Planck wird angenommen, daß das Energieelement sich in 
isotrope Lichtwellen umwandelt. 

Einsteins Auffassung führt also zu einer Emissions- 
theorie, und sie ist bekanntlich imstande, die Abhängigkeit der 
Geschwindigkeit der Kathodenstrahlen von der Frequenz des 
einfallenden Lichtes, wie sie von Lenard und E. Ladenburg 
festgestellt wurde, und die Stokessche Regel quantitativ zu 


1) A. Einstein, 1. e. 
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ai Gase im allgemeinen, gegenüber der Annahme isotroper Licht- 
_ verteilung wesentliche Vorteile auf. Die größten Bedenken, 
4 die dieser Einsteinschen Annahme entgegenstehen, liegen 
in der Erklärung der Interferenzfähigkeit des Lichtes, und in 
‚der Ausdehnung, die man den Energieelementen im Licht zu- 
schreiben zu müssen glaubt, wenn man die Abhängigkeit des 
_Auflésungsvermégens der optischen Instrumente von der Linsen- 
größe erklären will (vgl. H. A. Lorentz, 1. c). 

! 3. Es scheint mir wohl möglich, daß man die Interferenz- 
‚fähigkeit der Quanten, und die unwahrscheinlichen Dimensionen, 
die man ihnen zuschreiben zu müssen glaubt, umgehen kann, wenn 


aldi 


wohl Quanten, als auch Wellen erforderlich sind. Ohne an dieser 
Stelle näher auf eingehende Begründung dieser Behauptung ein- 


bs a Quanten werde nur angenommen, daß sie kohärent sind in 
bezug auf die Emissionszeit. Das ist leicht zu begründen. 


weisbare Schwihgungsenergie erteilen, wenn die Elektronen- 
AR energie den Wert Av nicht erreicht. Dies ist so zu verstehen: 
RB Bei der Absorption würden die elektromagnetischen Wellen 
bis zur Erreichung eines hv, genau wie es bei Planck auch 
jetzt schon angenommen ist, lediglich die innere Energie des 
Atoms vermehren; bei der Emission aber würden sie sie ver- 
mindern, ohne daß wir bei der Emission genau wie bei der 
Absorption imstande wären, diese Umsätze der Energie nach- 
zuweisen, weil die Meßinstrumente nur auf Emission oder Ab- 
= sorption ganzer hy, nicht auf die Veränderung innerer Energie 
_ ansprechen. Erst nach Aufnahme eines Quantums (die nach 
Gleichung (1) unter Ausstrahlung geschieht) würde die bereits 
vorhandene Schwingungsenergie auf ein A» oder ein ganzes 
vielfaches gesteigert werden können. 

Dies vorausgesetzt, müßte man annehmen, daß ein Licht- 
er quantum nur an Stellen absorbiert werden und nur dort zur 
Emission führen kann, an denen bereits (innere) Schwingungs- 
energie vorhanden ist. Ist die Aufnahme der Lichtquanten 
der jeweilig vorhandenen Schwingungsenerigie proportional, so 
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wird im Interferenzminimum das Lichtquantum allein keine 
Lichtemission und keinen lichtelektrischen Effekt bewirken 
können; im Interferenzmaximum könnte wegen der vorhandenen 
Schwingungsenergie ein volles A» oder ein vielfaches erreicht 
werden. Die Lichtquanten müßten durch Streuung oder Mit- 
führung an die Stellen gelangen, an denen sie aufgenommen 
werden. 

4. Es ist wohl möglich, daß auch diese Voraussetzungen 
noch nicht zureichen, wenn man sie exakt prüft. Aber als aus- 
geschossen erscheint es heute nicht, daß man zu einer dua- 
listischen Auffassung gezwungen werden wird. Hier soll an 
dieser Stelle nicht näher auf diese Spekulationen eingegangen 
werden, sondern nahegelegt werden, daß die Versuche über den 
lichtelektrischen Effekt, die dieser Abhandlung zugrunde liegen, 
auch unter gewissen Annahmen vielleicht noch verträglich mit der 
alten Wellentheorie sein dürften, selbst wenn man die Grundgleichung 
der Elektronentheorie mit ihrem Dämpfungsglied beibehält. Daß dies 
ohne Annahme von Konzentrationsstellen unmöglich ist, darauf 
wurde in 82 schon hingewiesen. Konzentrationsstellen sind 
aber auch mit der Wellentheorie verträglich. Auch nach der 
alten Wellentheorie ist es wahrscheinlich, daß die gemessene 
Intensität des Lichtes einen Mittelwert darstellt, der sich 
aus Wellen verschiedener Amplitudenstärke zusammensetzt. 
H. A. Lorentz hat darauf hingewiesen, daß die maximalen 
Intensitäten, die in dem Mittelwert enthalten sind, hier viel- 
leicht eine Erklärung für die lichtelektrischen Erscheinungen 
ergeben. Wenn auch die an Plancks Entdeckung sich an- 
schließende Entwickelung es nicht unwahrscheinlich erscheinen 
läßt, daß die reine Wellentheorie der alten Optik zur Erklärung 
der Erscheinungen der Ionisation sich nicht als ausreichend 
erweist, so ist doch zu versuchen, ob nicht ein Ausweg 
vorhanden ist, um auch ohne neue Hypothesen mit der alten 
Wellentheorie in Einklang zu bleiben. Vielleicht wäre ein 
solcher zu finden, indem der von H. A. Lorentz angedeutete 
Weg beschritten wird: Die bei Aufrechterhaltung von Glei- 
chung (1) unentbehrlich werdenden Konzentrationsstellen sollen in 
den Wellen selbst, nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit ent- 
stehend, angenommen werden. Je geringer die Anzahl der Kon- 
zentrationsstellen ist, mit denen man auskommen kann, um 
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5 = größer ist natürlich die Wahrscheinlichkeit, daß die alte 
Wellentheorie zur Erklärung der Erscheinungen ausreicht. 


85. 

| 1. Für die Diskussion der Versuche unter diesem Ge. 
sichtspunkte des Auftretens von Ausnahmeamplituden ist es 
zweckmäßig so vorzugehen, daß zunächst die ganze Licht- 
energie völlig anisotrop auf Konzentrationsstellen verteilt wird; 
erst wenn es sich zeigt, daß hierbei ein Überschuß an Kon- 
 zentrationsstellen, gegenüber dem, was zur Erklärung der Ver- 
suche nötig ist, herauskommt, soll dieser Überschuß wieder 
_ isotrop verteilt werden. Das Ergebnis ist dann eine isotrope 
Lichtverteilung mit der zur Erklärung der Versuche gerade 
hinreichenden Anzahl von Konzentrationsstellen. 

5 Die Fragestellung ist also zunächst die: Ist es möglich, 
die Erscheinungen der Lichtelektrizität bei schwacher oder sehr 
kurz andauernder Strahlung zu erklären, wenn an die Stelle der 
Annahme einer völlig isotropen Verteilung die gesetzt wird, daß 
die gleichförmig verteilte Energie von einzelnen Stellen konzen- 
trierter Energie durchsetzt wird? 

Um mit einem Minimum von Energie für die einzelne 
 Konzentrationsstelle auszukommen, ist das Ergebnis der Rech- 
nung in $2 zu benutzen. Das Minimum des Volumens der 
Konzentrationsstelle, beim Minimum des erforderlichen Energie- 
inhaltes ist durch die dort berechnete, zur Erreichung eines 
_ hy erforderliche Strahlungsdichte, und durch den Raum ge- 
geben, den die Elektronenschwingung beherrscht, also durch 
das Wirkungsvolumen des schwingenden Elektrons. 

Die Strahlungsdichte ist nach § 2 das 2. 10!2-fache 
des dort angegebenen, experimentellen Minimalwertes von 
6-10® Erg/sec-cm?, der übrigens kein wirklicher Grenzwert 
ist. Also erhält man für die räumliche Energiedichte der 


Konzentrationsstelle als Minimalwert aan 
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Das Wirkungsvolumen des schwingenden Elektrons ist 
nach (4): 


(5) elm "© [cm Le. 1,95.1077 [cm 
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Die über diesen Raum verteilte Energie muß Ah» sein. 
In diesem Falle wird die Energiedichte in der Tat von der 
eben mit J/c bezeichneten Größe. 

Verteilt man die Belichtungsenergie, mit der wir noch 
experimentell quantitative Resultate erhielten, nämlich die 
mittlere Energiedichte are 

cm” sec cm 


so, daß im Wirkungsvolumen des Elektrons die Energie A» ent- 
halten ist, so wird das von gleichförmiger Energie freie Volumen: 

In diesem Volumen 7, befindet sich ein einziges Licht- 
quantum von der Größe 8 = 7,95.1077 cm®. 

Bei dem Versuch von Lichtenecker und mir wurden 
nun bei 6-10”® Erg/cm?-sec, 10 Skt. in 100 sec erhalten. Die 
vom Licht, das als parallel angesehen werden kann, bestrahlte 
Fläche F hatte 10 cm?. Diese Fläche muß von dem eben 
angegebenen Volumen 7, bestrahlt werden, damit ein einziges 
Elektron frei wird. 

‚Hierzu ist die Zeit 


erforderlich. Es würden demnach bei dichtester Verteilung der 
Konzentrationsstellen in 100 sec n = 100/t = 1,82-10" Konzen- 
trationsstellen auf die 10 cm?-Fläche treffen. Diese könnten ebenso 
viele Elektronen am Kalium frei machen. 

2. Diese Zahlen sind mit den im Experiment frei werden- 
den Elektronen zu vergleichen. Ein Strom von 10 Skt./100 sec 
entsprach bei unser Anordnung einer Stromstärke von 1,85-10—'° 
Amp. Die Ladung eines Elektrons ist 4,65-10—' elektrost. 
Einh. = 1,55-10-!? Coul. Es wurden also 

= 1,22-108 Ladungen 

1,55- 10719 sec 
an das Elektrometer abgegeben. Diese Ionenzahl ist aber 
nicht die an der Elektrode erzeugte, sondern die durch die 
Steigerung durch Stoß vermehrte. Der Steigerungsfaktor wurde 
durch sukzessive Anschlußmessung zu 730/1 von uns gefunden. 
Es sind also nur 16,7 Elektronen/sec, also 1670 in den 100 sec 


te 
Sr, 
r 
| 
3 
| 
> 


E. Marz. 


frei geworden, in denen bei dieser völlig anisotropen Vertei 
der Energie 1,82-10" Konzentrationsstellen auf die Fläche auf- 
treffen würden. 

Man braucht also die Verteilung der Konzentrationsstellen 
nur außerordentlich dünn zu nehmen, um die lichtelektrischen 
Erscheinungen erkären und das Dämpfungsglied der Glei- 
chung (1) beibehalten zu können. Die Znergiedichte, die man 
bei Verteilung des Überschusses für die isotrope, transversal 
schwingende Strahlung normaler Dichte erhält, wird also innerhalb 
0,01 Proz. die gleiche wie bei Fehlen der Konzentrationsstellen. 

3. Wie außerordentlich selten das Auftreten einer Konzen- 
trationsstelle bei dieser zur Erklärung der Versuche ausreichen- 
den Verteilung ist, geht noch deutlicher hervor, wenn man 
berechnet, auf welches Volumen des einfallenden Lichtes eine 
Konzentrationsstelle kommt: Wenn nur 1670 Quanten in 
100 sec anzukommen brauchen, so entspricht dies einem 
Quantum in 6-10”?sec, d. h. einem Quantum auf 1,8-10% cm* 
Lichtvolumen. 

Nimmt man also Konzentrationsstellen im transversal schwin- 
genden Äther an, so kann man bei Einführung des Wirkungs- 
volumens des Elektrons als Volumen der Konzentrationsstellen, die 
Grundgleichung der klassischen Elektronentheorie völlig aufrecht 
erhalten, ohne mit der Erzeugung von Elektronen aus der Licht- 
energie bei schwacher Strahlung in Widerspruch zu kommen. 
Man kommt also mit einem verhältnismäß:ıg minimalen Anteil von 
Konzentrationsstellen aus, und es erscheint wohl möglich, daß sie 
nach den Gesetzen der Wahrscheinlichkeit sich ausbilden, indem 
die Wellen mittlerer Intensität am häufigsten vorkommen, 
aber ab und zu auch eine von solcher Intensität auftritt, dab 
durch sie ein Energieelement in Freiheit gesetzt werden kann. 

4. Wie man sich auch Entstehen und Natur der Konzen- 
trationsstellen der Energie in der Lichtwelle vorstellen will. 
Ob man sie wie hier als Ausnahmsamplituden ansieht, oder 
wie weiter unten diskutiert, im Anschluß an Sir J. J. Thomson 
als durch plötzliche Emission bedingte Röntgenstrablung, als 
Knicke in den Kraftlinien deutet, oder ob man sie von kon- 
stantem Volumen oder wie immer man sie annimmt, die licht- 
elektrischen Erscheinungen deuten darauf hin, daß solche Kon- 
existieren. ZLäßt man die Grundgleichung der 
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Elektronentheorie bestehen, so müssen außer diesen „Lichtquanten“ 
auch elektromagnetische Wellen auftreten. 

Es scheint hier vor allem wichtig, daß man, unter Aufrecht- 
erhaltung der Grundgleichung der Elektronentheorie, mit einer 
gegen die normalverteilte Schwingungsenergie sehr geringen 
konzentrierten Energiemenge auskommt, und den isotropen 
Äther neben den Konzentrationsstellen bestehen läßt. Dies ist 
möglich, wenn man das Volumen der Konzentrationsstellen nicht 
größer annimmt, als das Schwingungsvolumen des Elektrons. 

5. Ebenso wie man bei den eben diskutierten Versuchen, 
die bei der schwächsten konstanten Lichtenergie erhalten wurden, 
noch den lichtelektrischen Effekt ergab, mit einer relativ mini- 
malen Anzahl von Konzentrationsstellen auskommt, ist dies 
auch bei den Versuchen mit unterteilter Lichtenergie der Fall. 

Hier besteht die Belichtung in Lichtblitzen, die in be- 
stimmten Pausen einander folgen. Der Lichtstreifen von der 
Intensität 0,56 Erg/cm?-sec streicht über eine Fläche von 
7,44 cm?, wobei jeder Punkt dieser Fläche 1,466-10—"sec lang 
belichtet wird. Die Konzentrationsstellen liegen natürlich hier 
viel dichter als im vorigen Fall, aber die Belichtungszeit ist 
viel kürzer. Hier kommt bei dichtester Verteilung eine Kon- 
zentrationsstelle auf das Volumen 

[em]? = 1,77-10-1 cm’, 

Die Anzahl der Konzentrationsstellen, die bei dieser dichtesten 
Verteilung während eines Lichtblitzes auftreffen könnten, ist 
1,85-10%. Sie ist 175 mal so groß in der Sekunde. Der 
Strom, der hierbei erhalten wurde, betrug 1,97.10-14 Amp., 
und da der Reduktionsfaktor für die Stoßerzeugung hier 310 
ist, so ergibt sich, daß von den 3,2-.10° Konzentrationsstellen, 
die bei dichtester Verteilung in der Sekunde vorhanden wären, 
4-10? Elektronen erzeugt sind. Auch hier würde also eine Ver- 
teilung der Energie der überschüssigen Konzentrationsstellen auf 
das freie Volumen eine Energiedichte des isotropen Lichtes er- 
geben, das gegenüber dem Fehlen der Konzentrationsstellen eine 
Differenz von nur 0,001 Proz. aufweist. 

6. Über die Gestalt oder die Natur der Konzentrations- 
stellen wurde hier offenbar die Annahme gemacht, daß sie ein 
bestimmtes unveränderliches Volumen haben, Diese Annahme 


Ae 
J 
a 
i 
ul 
4 
| 
= 
8 
I- 
x. 
le 
it LER 
1. 
l. Be 
RRO 
18 
% 
= 


3 


stars 1) J. J. Thomson, Phil. Mag. 7. p. 287 ff. 1907. 


läßt demnach für die Konzentrationsstellen auch die Deutung 
zu, daß sie „Lichtquanten“ in dem in § 4, 2. erwähnten Sinne 
Einsteins sind. Bevor hierauf näher im $ 7 eingegangen 
wird, und die Möglichkeit der J. J. Thomsonschen Hypothese 
der Konzentrationsstellen veränderlichen Volums diskutiert 
wird, ist zunächst hier zu betonen, daß das Beibehalten des 
Dämpfungsgliedes in Gleichung (1) ebenso notwendig die Annahme 
von Konzentrationsstellen in der Wellenfront zur Folge hat, wie 
die Annahme von transversalen Lichtwellen. 

Die erstere Annahme ist nur entbehrlich, wenn man das 
Dämpfungsglied vollständig aufgibt, ein Verringern desselben 
genügt nicht. Dies wird im folgenden § 6 und § 7, 3. gezeigt. 


86. 
Verringern des Dämpfungsgliedes in der Grundgleichung. 


Der Weg, der in § 5 eingeschlagen wurde und auf der 
Annahme von Konzentrationsstellen innerhalb der Wellenfläche 
beruht, ist, so weit ich sehe, nicht in Widerspruch mit den 
Grundlagen der Elektronentheorie, und wird sowohl den Er- 
scheinungen der reinen Optik, wie denen der lonisations- 
erscheinungen gerecht. Hierbei ist nach § 5, 6. die Deutung 
der Konzentrationsstellen einmal als Amplituden selten auf- 
tretender Stärke, und zum anderen als „Lichtquanten‘ möglich. 

Hier wird gezeigt werden, daß man mit der Erfahrung 
nicht mehr in Einklang bleibt, wenn man die hier zugrunde 
gelegten Experimente dadurch erklären will, daß man das 
Dämpfungsglied der Gleichung (1) verringert, die Lichtverteilung 
aber völlig gieichförmig läßt. Es ergibt sich, daß man, um 
mit der Erfahrung in Einklang zu bleiben, das Dämpfungs- 
glied entweder ganz fortlassen oder den Weg des $5 gehen 
muß. Modelle, die lediglich auf eine Verringerung der Dämpfung 
ausgehen, ohne sie ganz zu beseitigen, genügen hier nicht. 
So ist z. B. die Dämpfung im J. J. Thomsonschen Atom- 
modell!) bei sechs rotierenden Elektronen nur noch die 101% 
von der eines einzelnen Elektrons. Aber selbst diese Ver- 
ringerung ist völlig zu vernachlässigen gegen die, welche not- 
wendig wäre, um die Versuche zu erklären, die ich mit 
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Hrn. Lichtenecker zusammen ausgeführt habe. Zs wird im 
folgenden $ 7, 3. gezeigt, daß das Dämpfungsglied derart ver- 
ringert irn müßte, daß über eine Pause von '|,,, sec ein 

merklicher Bruchteil der Schwingungsenergie bestehen bleibt. Daß 
dieses Postulat, dessen Notwendigkeit durch die Experimente 
bewiesen wird, gleichbedeutend ist mit völligem Fehlen der 
Dämpfung, ist sofort ersichtlich, wenn man die Amplituden- 
abnahme des schwingenden Elektrons nach Verlauf von !/,,, sec 
berechnet. Es ergibt sich, daß eine Abklingungszeit von dieser 
Größe für das schwingende Elektron praktisch gleichbedeutend 
mit Erhaltung der Schwingung in beliebiger Zeit, also mit 
fehlender Dämpfung ist. 

Um dies zu zeigen, ist der Beweis zu erbringen, daB die 
Dämpfung, die das Elektron unter Zugrundelegung der Glei- 
chung (1) erleidet, nach Verlauf von ?!/,,, sec. bereits praktisch 
den Anfangszustand des nicht durch einfallendes Licht be- 
schleunigten Elektrons hergestellt hat. 

Bei Wegnahme der treibenden Kraft des Lichtstrahles 


Re-s-a-eirt wird aus Gleichung (1) SE 
d!z d'!z sb 

Hier ist x die Verschiebung aus der Gleichgewichtslage; setzt man _ 


z= 


wo y eine komplexe Konstante ist, so wird Eh Bemtgecheh 


Da sicher das zweite Glied klein gegen das erste ste angenommen 
werden muß, so ist 
mn? = f. 
r 
+ ~ Tame” 
Da der zweite Summand unter der Wurzel gegen ( den ersten 
zu vernachlässigen ist, wird 
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Demnach wird bei Einführung einer Amplituden- und einer D 
Phasen-Konstanten a und 9 E 
et. n® le 
(7) z=ae Bane ‘cos (nt +g). 
Nach Verlauf von */,,, sec ist also die Amplitude auf den gl 
e ~ 158500 teu Tei] gesunken, da al 
Es ist also offenbar, daß, wenn die klassische Gleichung NL 
der Elektronentheorie zutreffen würde, die Amplitude der 
Schwingung auf ihren e-1550te@ Tei] nach !/„„ sec herunter- di 
gedrückt sein würde. Es müßte also, um über diese Zeit hin in 
einen merklichen Teil der absorbierten Schwingungsenergie zu gr 
retten, in dem Verhältnis von 1 : e + 153500 die Strahlungsdämpfung ge 
reduziert werden. Eine solche Verringerung ist praktisch gleich- 80 
bedeutend mit völligem Aufgeben des Dämpfungsgliedes, Eine u 
Verringerung auf das 10~'*fache, wie im Thomson schen er 
* Modell, das in Hinsicht der Elektronenzahl im Ringe nahe an V 
der Grenze der Stabilität liegt, ist der Größenordnung nach hier de 
II. Deutung der Versuche bei Fortlassen des Dämpfungsgliedes In 
ay in der Grundgleichung der Elektronentheorie. ei 
1. Der innere Widerspruch, der darin liegt, daB eine so oc 
kleine Energiemenge, wie sie die Experimente des § 2 zeigen, de 
aufgenommen wird, und als Elektronenstrahlung erscheint, in 
W 
Strahlung die Energieaufnahme verhindern sollte, es aber wegen m 


_ der Kleinheit der auszustrahlenden Energie ihrerseits gar nicht 


N 
ER 
al 
könnte, weil die für die Emission des Planckschen Energie- th 
Er. ER elementes notwendige Energie nicht erreicht wird, läßt für die w 
0 Abänderung der Vorstellungen von der Emission und Ab- gl 
BES: peice sorption, abgesehen von dem in § 5 als möglich gezeigten Weg di 
ae der teilweisen anisotropen Verteilung, wohl nur noch das Fort- li 
La en lassen des Dämpfungsgliedes als möglichen Weg erscheinen. is 
ee Daß ein ungedämpft schwingendes System bei hinreichender D 
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Dauer der erregenden Kraft schließlich jeden gewünschten 
Energiewert erreichen kann, erscheint von vornherein ein- 
leuchtend. 

2. H. A. Lorentz hat in seinen so überaus anregenden 
Göttinger Vorlesungen darauf hingewiesen, daß das Strahlungs- 
glied, das den Widerstand des Elektrons gegen die Energie- 
aufnahme bildet, unter Umständen ganz fortfallen kann. Dies 
kann z. B. dann eintreten, wenn zwei Elektronen in einem 
Abstande, der gegen die Wellenlänge des einfallenden Lichtes 
klein ist, in entgegengesetzten Phasen schwingen und gleiche 
Schwingungsdauer haben. 

Diese Auffassung von dem völligen Wegfall der Strahlungs- 
dämpfung entspricht im wesentlichen auch der von Planck 
in seiner jüngst erschienenen Abhandlung „Über die Be- 
gründung des Gesetzes der schwarzen Strahlung‘ zugrunde 
gelegten Annahme. Bei Planck wird zur Erklärung der Ab- 
sorption der Strahlungsenergie das Dämpfungsglied fortgelassen, 
und es wird die Annahme substituiert, daB eine Ausstrahlung 
erst stattfindet, wenn die Energie des Elektrons ein ganzzahliges 
Vielfaches eines Av erreicht hat. Man kann sich vorstellen, 
daß die Energieabgabe alsdann in gedämpften Schwingungen 
nach Gleichung (1) stattfindet, und daß, bis zu diesem Momente 
der Abgabe, die Ausstrahlung des Atoms durch eine irgendwie 
geartete Hülle verhindert ist, welche die Strahlung aus dem 
Innern erst bei dem Schwellenwert Aw» herausläßt. Erst wenn 
ein Av durch allmähliche Strahlungsaufnahme erreicht ist, 
oder wenn die Hülle durch plötzliche Bremsung des schwingen- 
den Elektrons infolge des damit verbundenen Energieanstieges 
im Innern zerstört wird, würde die ganze aufgespeicherte 
Wellenenergie als Ätherstrahlung in Erscheinung treten. Würde 
man die Ausstrahlung in der Form unveränderlicher Quanten 
annehmen, so käme man hier zu einer reinen Emissionshypo- 
these, auf deren Schwierigkeiten in $ 4 bereits hingewiesen 
wurde; diese wäre rein logisch bei Fortlassung des Dämpfungs- 
gliedes auch völlig entbehrlich. Denn solange man nicht 
direkt zeigen könnte, daß ein Atom, welches noch nie be- 
lichtet worden ist, eine ganz kurze Akkumulationszeit besitzt, 
ist es nicht erforderlich, Konzentrationsstellen anzunehmen. 
Der Nachweis aber, daß ein Adam niemals seit seiner Ent- 

Annalen der Physik. IV. Folge. 41. af 
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E. Marr. 
stehung Lichtenergie akkumuliert hat, ist unmöglich zu er- 
bringen. 

3. Der Beweis, daB es notwendig ist, sich die Vorstellung 
des Ausbleibens jeglicher Dämpfung bei Energieaufnahme zu 
bilden, wenn man mit gleichförmiger Verteilung der Energie 
auskommen will, ergibt sich folgendermaßen aus den Unter- 
teilungsversuchen von Lichtenecker und mir, unter Berück- 
sichtigung der Dämpfungsberechnung des § 6. 

Für das ungedämpfte Elektron wird 


Um bei der Integration das Minimum der Zeit zu erhalten, 

die zur Aufnahme der Strahlungsenergie nötig ist, werde Reso- 

Das Integral der Gleichung (8) ist 


era-t 
(9) f= sinn 

2-m-n 
Damit die Energie des schwingenden Elektrons gleich der des 
Elementarquantums wird, muß die Schwingungsamplitude der 
Gleichung (9), nämlich 


Also wird die Zeit, die notwendig ist, damit das Elektron bei 
einer sekundlichen 


einen bestimmten Wert erreichen, der von der Strahlungs- 
intensitat 

und der Dene der Lichteinwirkung ¢ abhängig ist. sei 

diese Amplitude A erreicht, dann ist die Energie des schwin- 


(10) B= { 


der Bestrahlung J die re 
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Energie des Elementarquantums erreicht, wenn man » = c/A 
setzt, 


(11) t= Ve sec. 
Dies ergibt für die verwendete Intensität von 0,56 Erg/cm?-sec 
4+ 6,55 10-97. 8- 10% 
V 59.109. 0,56 - 469. 10%. 1,17. 107.4.m sec. 


Nun ist die Dauer einer Belichtung 1,466- 10-7 sec und nicht 
2,53-.10”® sec. Es sind also mindestens!) 170 Lichtblitze er- 
forderlich, damit ein unbelichtetes Atom hinreichend Licht 
zugeführt erhält, um ein einziges Elektron abgeben zu können. 
Hierbei war das verwendete Licht auch nicht annähernd 
monochromatisch, sondern verteilte sich auf einen Spektral- 
streifen von sicher mehr als 10!” verschiedenen Schwingungs- 
zahlen; aber selbst wenn man zunächst hiervon absieht (vgl. 
p. 180), so folgt bereits für die Annahme, daß die ganze Inten- 
sität auf eine einzige Wellenlänge konzentriert gewesen wäre, 
als eindeutiges Resultat: Es muß über die Pausen von !/,,, sec 
die Energie vom Resonator behalten werden. 

Dies aber bedeutet bei Berücksichtigung des Ergebnisses 
des §6: Nur bei praktisch völligem Ausschalten der Dämpfung sind 
die experimentellen Tatsachen bei Annahme homogener Verteilung 
der Lichtenergie nicht in Widerspruch mit den Beobachtungen. 

4. Hiernach müßte jede einmal aufgenommene Strahlungs- 
energie dauernd im Atom aufgespeichert bleiben, bis sie 
den Schwellenwert Aw erreicht hat. Da für die innere Energie 
des Atoms ein Ausgleich durch Wärmebewegung nicht statt- 
findet, ist ein solches Verhalten hier nicht im Widerspruch 
mit / der Erfahrung. Auch die Akkumulationszeiten könnten, 
um im Einklang mit den hier zugrunde gelegten Versuchen 
zu bleiben, viel größer werden als für den Fall der Resonanz 
herauskommt, wenn die einmal aus dem Lichtstrahl vom Atom 
absorbierte Energie ihm bis zu seiner Zerstörung in perpetuum 
erhalten bleibt. Auch die Annahme der Resonanz wird dann 
für die Erklärung des lichtelektrischen Effektes entbehrlich; 


1) Hr. Prof. H. A. Lorentz wies mich gütigst darauf bin, daß 
infolge der Inkohärenz der Lichtblitze die Zahl (170)? hier wahrschein- 
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das wird aber in gleicher Weise durch die Vorstellung von 
Konzentrationsstellen, die aufgenommen werden, erreicht. Die 
Entbehrlichkeit der Resonanzannahme ist sicher ein wünschens- 
wertes Postulat für die Theorie: Wenn es notwendig wäre, 
für das Auftreten des lichtelektrischen Effektes Resonanz an- 
zunehmen, so müßte man wegen der Lenard-Ladenburg- 
schen Beziehung zur Wellenlänge etwa ebenso viele Eigen- 
schwingungen von Elektronen annehmen, wie es Wellenlängen 
gibt, für die diese Regel zutrifft. Ein Modell, das hierzu im- 
stande ist, ist allerdings von J. J. Thomson in genialer Weise 
erdacht und mathematisch berechnet. Aber es ist zweifellos 
eine sehr spezielle Annahme, sich dieses Modell in allen 
Atomen realisiert zu denken. 

5. Bei Planck ist in der Begründung des Gesetzes der 
schwarzen Strahlung, die Energieaufnahme U für Licht von 
bestimmtem Schwingungsbereich, ganz allgemein 


- he 


gesetzt, wo J, ‚die Intensität des den Oszillator erregenden 
Schwingung“ und J = m/e? ist. Die Resonanzbedingung wird 
nicht eingeführt, und infolgedessen erhält man für die Ak- 
kumulationszeit, unter Berücksichtigung der Heavisideschen 
Einheiten, annähernd das Quadrat der Zeit, die oben in 
Gleichung (11) erhalten wurde, multipliziert mit dem Schwin- 
gungsbereich des Spektralstreifens. 

Es ist nämlich 


oo 


i: = gesetzt, wo » der Bereich der Schwingungszahlen ist, und 


J = Erg/cm?.sec die über diesen Bereich gemessene Flächen- 
‚energie bedeutet. Es ist also 

bile zu fav- gy pe digid 


Bezeichnet J, einen Mittelwert, so ist 
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also ist 


Dies ergibt in unseren bisherigen Kinheiten =~ 
(1 1”) t= h 4-4n- (% Ae sec. ing 


Für streng monochromatisches Licht wird (vy, — »,)= 0. Dann 
wird auch die gemessene Strahlungsintensität gleich Null. 

Auch der schmalste noch mögliche Schwingungsbereich 
ist noch von endlicher Größe. Bei unseren Messungen bestand 
das Lichtfilter lediglich aus einer gefärbten Gelatineplatte, 
durch die das Licht der Quecksilberlampe gesiebt wurde. 
Selbst wenn man annimmt, daß nur über die beiden Na-Linien 
die gemessene Energie gleichmäßig verteilt gewesen ist, so 
käme hier als Quotient für die gemessene Strahlungsintensität, 
die den beiden Na-Linien 589,0 und 589,6 entsprechende 
Differenz der Schwingungszahlen in Betracht. Es wird dann 
also (v, — v,)=5.10!!. Man erhält dann als Akkumulations- 
zeit 1430 sec. 

Stellt man die Berechnung nach der Verteilungshypothese 
von Planck an, nach der nicht stets nach Erreichung des hv 
der Resonator emittieren muß, sondern lediglich nach Er- 
reichung eines ganzen Vielfachen des Av, wobei die Wahr- 
scheinlichkeit, daß keine Emission stattfindet zu der, daß 
Emission stattfindet, proportional der Intensität der den Oszil- 
lator erregenden Schwingung gesetzt wird, so wird die Akku- 
ıulationszeit natürlich noch länger. Man erhält alsdann auf 
dem bei Planck angegebenen Wege?), bei Annahme der Spektral- 
verteilung, über die beiden Na-Linien für die gemessene Energie 
als Akkumulationszeit den Wert 5570 sec. 

Es ist keine Frage, daß bei dem hier verwendeten Licht- 
filter der Spektralstreifen eine Ausdehnung hatte, der etwa 
100 mal die hier angenommene Verteilung übertraf. Die Akku- 
mulationszeiten müßten also bei Fortlassen des Dämpfungsgliedes 
und bei Zugrundelegung der von Herrn Planck in seiner Be- 
gründung des Gesetzes der schwarzen Strahlung gemachten An- 


4) M. Planck, Ann. d. Phys. 87. p.638. 0. 
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nahme bei schwacher Belichtung nach Wochen zählen. w enn man 
die Versuche mit so schwachem Licht, wie es von Lichtenecker 
und mir verwendet wurde, erklären wollte, müßte diese Energie 
bis auf den minimalen in 1,4-10~" sec hinzukommenden Rest, 


FE 6. Daß die Plancksche Durchführung in "den Ann. d. 
L- — 37. p. 653. 1912 als logische Deduktion völlig einwand- 
3 frei ist, wird niemand bestreiten: Nimmt man an, daß das 
 Dämpfungsglied in der Grundgleichung der Elektronentheorie 
wegfällt, so kann die Akkumulationszeit jeden Wert erreichen, 
sie kann so lang sein, wie das Alter des Kaliumatoms, es wird 
sich die Annahme, die zu ihr führt, experimentell nicht 
_——s lassen; wenn das Experiment zeigt, daß die Akku- 
_ Licht das man verwenden basis und bei zehnmillionstel Se- 
kunden Belichtungszeit, so widerlegt ein solcher Nachweis nie 
die Theorie. Denn theoretisch ist es immer möglich, daß vor 
_ Jahrtausenden das Kaliumatom seinen Energiereichtum durch 
Belichtung so angesammelt hat, daß nur noch ein beliebig 
a kleiner Rest hinzukommen muß, um die Energie bis auf ein 
ER  gerades Vielfaches eines A» aufzufüllen, und dadurch Emission 
des Atoms zu verursachen. — Aber erreicht ist diese theore- 
Se tische Möglichkeit durch Aufgabe des Dämpfungsgliedes der 
 Grundgleichung der Elektronentheorie, also durch die Hypothese, 
a daß erst nach Erreichung eines A» die Strahlung des Elektrons 
beginnt, daß sie durch irgend einen inneren Mechanismus 
völlig aufgehoben ist während des ersten Teiles der Be- 
 schleunigung des Elektrons, und dies in allen Atomen jeder 
Materie. Ferner durch die Annahme, daß die Gleichheit des 
Vorgangs von Emission und Absorption aufzugeben ist. Man 
kann jedenfalls im Zweifel sein ob diese Hypothesen und diese 
enormen Akkumulationszeiten, der Hypothese von Konzen- 
_ trationsstellen der Energie vorzuziehen sind. 


Bestrahlung mit Réntgenstrahlen, 


Die gleichen Schwierigkeiten, die hier für die licht- 
Pen Effekte auftreten und die nur die Wahl lassen, 


88. 
Die Grundlagen der Akkumulation der Energie bei ua “4 
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entweder Konzentrationsstellen anzunehmen, oder das Dämp- 
fungsglied fortzulassen, sind auch bei den Erscheinungen 
der Bestrahlung mit Röntgenstrahlen vorhanden. Hier aber 
tritt die Unwahrscheinlichheit einer beliebig langen Aufspeiche- 
rung einmal akkumulierter Energie noch prägnanter hervor. Auch 
hier ist die Annahme, daß die Röntgenstrahlen nur innere 
Atomenergie, nämlich die Energie der Radioaktivität auslösen, 
aus den gleichen Gründen, die oben in 8 3, 2. angeführt wurden, 
äußerst unwahrscheinlich. Nun ist zwar y-Strahlung überall 
auf der Erde und im Innern derselben vorhanden, so daß jedes 
Atom seinen Vorrat an y-Strahlenenergie allmählich auf- 
gespeichert haben könnte durch die Absorption der y-Strah- 
lungen. Dann müßten aber Metalleinschlüsse in Glimmer, in 
der Art, wie sie von Jolly gefunden wurden, nicht nur infolge 
der «-Strahlung in radioaktiven Substanzen, sondern wegen der 
Färbung des Glimmers durch Kathodenstrahlen auch bereits 
bei gewöhnlichen Metallen pleochroitische Höfe aufweisen. 
Denn bei diesen Erscheinungen wird die Wirkung der Elek- 
tronenemission über geologische Epochen hin integriert. Eine 
derartige Erscheinung ist aber trotz Suchens danach, nicht 
beobachtet worden. Ferner kann man zweifelhaft sein, ob 
der Versuch der Erzeugung von Kathodenstrahlen mit gewöhn- 
lichen Röntgenstrahlen nicht deshalb versagen müßte, weil hier 
die Bedingungen insofern anders als für Lichtstrahlen und 
y-Strahlen liegen, als es keine Röntgenstrahlen auf der Erde 
gibt, die während langer Zeit vom Resonator absorbiert wurden. 

2. Es läßt sich nämlich leicht zeigen, daß auch die Elek- 
tronenerzeugung durch Röntgenstrahlen, ohne Annahme von 
Konzentralisationsstellen in der Wellenfront, aus der isotrop 
verteilten Wellenenergie sich ebensowenig erklären läßt, wie 
die Erscheinungen des lichtelektrischen Effektes. Die Ande- 
rung der Kugelgestalt der Wellenfläche in langgestreckte Kegel- 
form ist auch in der extremsten Form, die Sommerfeld }) 
für die härtesten Strahlen berechnet hat, noch nicht imstande 
auch nur die Größenordnung der Energiekonzentration zu 
liefern, die für die Erklärung der Sekundärstrahlung erforder- 
lich ist, falls man sie aus der Energie des y-Strahles her- 


1) A. Sommerfeld, Ber. d. k. Bayr. Akad. Jan. 1911. 
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r- hervor: Die Ionisation der y-Strahlung ist in 100 m Entfer. 
| nung noch durchaus meßbar. Die mittlere Energie der Strah- 
lung beträgt pro Einzelstrahl höchstens 6,7. 10" Erg. In 
100 m Entfernung werden Elektronen von 0,9 c Geschwin- 
digkeit frei. Dazu ist eine Energie von 6,4 10" Erg er 
forderlich. Es kommt nun nicht darauf an, daß der Ätherstoß 
in 100 m Entfernung relativ konzentriert bleibt, sondern dar- 
auf, daß im Schwingungsvolumen des Elektrons die Energie 
vorhanden ist, die absorbiert werden soll. Dieses Schwin- 
gungsvolumen ist bei harten y-Strahlen weit unterhalb des 
Atomvolumens, während auch bei den härtesten y-Strahlen 
die Energie nach den Sommerfeldschen Berechnungen noch 
über einen Raumwinkel von mehreren Grad verteilt ist. Bei 
allen diesen Erscheinungen ist die Akkumulationszeit des 
Elektrons so groß, daß man sich nicht denken kann, daß ein 
über ein großes Volumen ausgedehnter, isotroper Lichtstrahl 
vom Atom akkumuliert werden kann, während bei Annahme 
von Konzentrationsstellen im Strahl die Vorstellung möglich 
ist, daß die Konzentrationsstelle im Atom selbst zur Absorption 
kommt, wodurch die hinreichende Zeit für die Akkumulation 
gegeben ist, zumal diese Zeit proportional der Konzentration 
x Die Hypothesen über die Natur der Konzentrationsste 


_ die Annahme von Konzentrationsstellen der Energie im Licht- 
strahl zum mindesten nicht mehr Annahmen nötig zu machen, 
und nicht unwahrscheinlicher, als die des Fortlassens des 
Dämpfungsgliedes. 

Behält man das Dämpfungsglied bei, so heißt das, es 
müssen notwendig, wie oben schon ausgeführt ist, elektro- 
magnetische Schwingungen auftreten, und dann muß man zur 
Erklärung eines Zustandekommens des lichtelektrischen Effektes 
Konzentrationsstellen annehmen. Der Gang der Untersuchung 
war zunächst darauf gerichtet, zu sehen, welches Minimum 
von Energie man auf die Konzentrationsstellen verteilen 
müsse, um den Versuchen gerecht zu werden. Es sollte 


ae rührend annehmen will. Dies geht aus folgender Rechnung 


1. Nach den Ausführungen des § 7 und § 8 scheint mir . 
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untersucht werden, ob die Verteilung eine so seltene zu sein 
brauchte, daß die Deutung möglich wäre, daß die Konzen- 
trationsstellen Ausnahmeamplituden elektromagnetischer Wellen 
sein könnten. 

Für die Durchführung der Berechnung der Minimal- 
verteilung ergab sich mit Notwendigkeit für das Volumen der 
Konzentrationsstellen, die Größe des Wirkungsvolumens des 
schwingenden Elektrons anzunehmen. 

2. Nun wurde bereits in § 5, 6. darauf hingewiesen, daß 
wenn man annimmt, daß das Volumen der Konzentrationsstellen 
bei der Ausbreitung des Lichtes konstant bleibt, man die 
Konzentrationsstellen im Sinne Einsteins als Lichtquanten 
deuten kann. 

Im Anschlusse hieran möchte ich auf eine Konsequenz 
aufmerksam machen, die von Wichtigkeit werden könnte, wenn 
die noch sehr problematischen Lichtquanten zum notwendigen 
Bestandteil der Optik werden -sollten: 

Wenn man nämlich die Hypothese über das Volumen der 
Konzentrationsstellen, die hier eingeführt wurde, allgemein 
einführt und diese als Lichtquanten unveränderlichen Volumens 
auffaßt, so wird eine Aufnahme der Quanten nur erfolgen, 
wenn hinreichend Zeit zur Aufnahme der Quantenenergie zur 
Verfügung steht. Bleiben die Quanten im festen Körper 
stecken, so ist diese Bedingung für die Akkumulation erfüllt, 
und es wird hinreichend Energie absorbiert, um ein Elektron 
aus dem Atom in Freiheit zu setzen. 

Im Gas wird dies bei Quanten, die dem Na-Licht zu- 
gehören, nicht der Fall sein, weil das Atomvolumen von der 
Größenordnung 102% cm? ist, während das Quantenvolumen 
7,95 - 10”"cm® ist und die Geschwindigkeit des Lichtes im 
Gase fast dieselbe, wie die im Vakuum ist. Infolgedessen 
wird das durch das Gas fliegende Quantum nicht vom Atom 
absorbiert werden, weil dem Atom nicht hinreichende Zeit zur 
Akkumulation zur Verfügung steht. Die Folge ist, daß es für 
gewöhnliches Licht keine Gasionisation geben kann. Wenn aber 
das Volumen der Quanten gleich dem Schwingungsvolumen 
des Elektrons ist, so folgt, daß es nach Formel (5) mit der 
vierten Potenz der Wellenlänge zunimmt. Für Röntgenstrahlen 
von A= 3.10”? hätte demzufolge das Volumen des Lichtquan- 
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tms das Atomvolumen bereits um das Zehnfache unter. 
: schritten, da das Schwingungsvolumen den Wert 12 - 107% om? 
erreicht. Infolgedessen kann das Lichtquantum im Atom stecken 
bleiben, und das quasielastisch gebundene Elektron hat hin 
reichend Zeit, die Energie zu akkumulieren. Wenn der Vorgang 
des Steckenbleibens des Lichtquantums im Molekül stattfindet, 
sind die Verhältnisse dieselben, und es würde erklärlich, daß unter 
gewissen Umständen bei sehr kurzwelligem Ultraviolett, wie 
Lenard fand, zum erstenmal Gasionisation eintritt. Es liegt 
hier in der Annahme von Konzentrationsstellen deren Volumen 
von der Wellenlänge abhängt, soweit ich sehe, zum ersten 
Male die Möglichkeit einer Erklärung der Ionisation der Gas 
durch die verschiedenen Lichtstrahlen vor. Vielleicht ist es 
auch hier möglich, diese Konzentrationsstellen durch die ge- 
wöhnliche Wellentheorie im Sinne der Erörterung des § 4, 4 
und $5 zu erklären. 

3. Bei Annahme isotroper Lichtverteilung und der hierbei 
notwendigen Ausschaltung des Dämpfungsgliedes ist es schwer 
verständlich, warum nicht auch das Gasatom, das genau wie 
das Atom des festen Körpers kontinuierlich in beliebig 
kleinen Mengen die Energie akkumulieren müßte, imstande 
sein sollte, allmählich so viel Energie aus dem Lichte anzu- 
häufen, um sich zu ionisieren. Auch setzen die Elektronen 
der Gasmoleküle dem Lichte gerade den Widerstand entgegen 


W = n*-e*-o 

6ne ’ 
also gerade den Widerstand,!) den das letzte Glied der Grund- 
gleichung der Elektronentheorie bedingt. Denn die Rayleigh- 
sche Formel für die Extinktion des Lichtes beim Durchgang 
durch Gase wird erhalten, wenn man für jedes Molekül diesen 

Widerstand annimmt. 

4. In den Formeln, die die Akkumulationszeit darstellen, 
ist die Energie des zu absorbierenden Lichtes stets im Nenner. 


ist he: Const. 


Hieraus ist ersichtlich, daß der elementare Hertzsche Reso- 
nator, das quasielastisch schwingende Elektron, selbst das Modell 
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ist für den zunächst schwer zu verstehenden Mechanismus‘) der 
Energieabsorption, der wie Sommerfeld nachwies, auch bei 
der Bremsung des Kathodenstrahles und sicher überall statt 
hat, wo Plancksche Energieelemente in Erscheinung treten, 
und den man mit Sommerfeld so zusammenfassen kann: 
Kleine Energien werden in langer Zeit, große in kurzer Zeit auf- 
genommen. Es ist diese Energieaufnahme nicht dem Auftreten des 
Energieelementes, sondern dem quasielastisch schwingenden Elektron, 
oder allgemein jedem Pendel eigentümlich, dessen Energieaufnahme 
erst bei bestimmtem Schwellenwerte der Amplitude bemerkbar wird. 

5, Die Notwendigkeit, Konzentrationsstellen im Lichte, zur 
Erklärung der Ionisationserscheinungen anzunehmen, führte 
Sir J. J. Thomson zu der Annahme, daß die Kraftlinien lang- 
sam bewegter Elektronen bereits so um den senkrechten 
Meridian konzentriert sein sollen, wie sie es bei schnell be- 
wegten sein würden, und daß sie in einem Kegel von ganz | 
geringer Öffnung ausgehen.?) - 

Wenn nun plötzlich ein Av aus dem Atomverbande emit- 
tiert wird, so muß diese plötzliche Änderung im Bilde der 
Kraftlinientheorie J. J. Thomsons sich in einer Knickung der 
Kraftlinien ausdrücken, und J. J. Thomson zeigte, daß in 
diesen Knickstellen eine Konzentration der Energie eintritt, 
deren Volumen, wenn der Öffnungswinkel des Kegels @ und » 
die Entfernung vom Elektron ist, gegeben ist durch __ Br 


Da die Bremszeit r um so kürzer ist, je größer die ab- 
gebremste Energie ist, so würde, falls durch diese Konzen- 
trationsstelle ein Energieelement A» ausgestrahlt werden soll, 
das Volumen der Konzentrationsstelle mit wachsendem hv abnehmen. 
Es wäre dies im Einklang mit dem Resultat obiger Diskussion. 
Die nach einer Seite in der Knickung transportierte Energie be- 


rechnet sich nämlich zu 

wo u die Elektronengeschwindigkeit im Momente der Brem- 
sung ist. 


1) Vgl. A. Sommerfeld, Verh. d. Ges. D. Naturf. u. Ärzte p. 18 


des Vortrags 1911. 
2) J. J. Thomson, Phil. Mag. (VI) 19. p. 806. 911. 
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LER Es ist aber eine Konsequenz, die sich hier ergibt, wie es 
scheint, experimentell nicht erfüllt. Es müßte nämlich der 
Winkel » so klein genommen werden gegen den senkrechten 
Austritt, daß die Volumenänderung der Knickstelle so gering 
ist, daß auch das Sonnenlicht noch Konzentrationsstellen ent- 
hielte, die sich bei der Entfernung von der Sonne so wenig 
geändert haben, daß sie bei Ankunft an der Erde noch w 
geringes Volumen hätten, daß sie das Wirkungsvolumen des 
schwingenden Elektrons nicht überschreiten. 

ry Nun beobachtet man tatsächlich keine y- oder Röntgen- 
strahlung, die von der Sonne zu uns käme. Dies würde mit 
einem endlichen @ übereinstimmen. Aber das Sonnenlicht 
wirkt, bei gleicher Abschwächung, so viel bekannt ist, auf 
_ eine Elster- und Geitelzelle bei gleicher bolometrischer Hellig- 
2, keit wie irdische Lichtquellen. Immerhin wäre es nicht logisch 
undenkbar, daß die Konzentrationsstellen, die im Sonnenlicht 
die Ionisation der Zelle erzeugen, von Shergiclementen kürzerer 
& Schwingungszahl herrühren würden, die zunächst ein viel 
_ kleineres Volumen einnahmen, aber noch bei Ankunft auf der 
a Erde hinreichende Volumendichte besitzen, um Energieelemente 
geringeren Energieinhaltes frei zu machen. Es braucht hier 
FR nur auf den Energieinhalt anzukommen, und die Annahme der 
Resonanzfähigkeit ist nicht notwendig. 

a Es erscheint hiernach der Versuch wünschenswert, ob bei 
gleichem Lichtfilter die bolometrisch gemessene ‚Lichtenergie 
die gleiche ist, wie die lichtelektrisch gemessene, wenn man 
_ einmal Sonnenlicht, das andere Mal irdisches Licht benutzt. 
ER. Die lichtelektrische Wirkung wäre im Falle irdischer Licht- 
RR: quellen, bei gleicher bolometrischer Energie, größer zu er- 
warten als bei Sonnenlicht, wenn die Konzentrationsstellen, 
die „specks of ight“, wie sie Thomson nennt, mit zunehmender 


Zusammenfassung. 


a 1. Der negative Ausfall von Versuchen, die bezwecken, mit 
_ sehr schwacher Lichtenergie eine Akkumulationszeit mit Hilfe 
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intermittierender Belichtung bis zur Dauer von sec zu 
messen, und das Auftreten eines lichtelektrischen Effektes bei 
10-* Erg/cm?-+sec, ist bei Annahme isotroper Lichtverteilung 
nicht im Einklang mit der Grundgleichung der Elektronentheorie 
einerseits, mit Plancks Strahlungsgesetz andererseits ($ 2). 

2. Es werden die Erklärungsmöglichkeiten diskutiert (§ 2), 
und es ergeben sich zwei Wege, die beschritten werden können: 
I. Die Annahme von Konzentrationstellen unter Aufrecht- 
erhaltung der Grundgleichung der Elektronentheorie. II. Fort- 
lassen des Dämpfungsgliedes der Grundgleichung; dann werden 
die Konzentrationsstellen entbehrlich. 

3. Die Diskussion von I. (§ 4) zeigt, daß bei Annahme von 
Konzentrationsstellen im transversal schwingenden Lichtstrahl, 
deren Volumen gleich dem Wirkungsvolumen des schwingenden 
Elektrons ist, die Grundgleichung der Elektronentheorie auf- 
recht erhalten werden kann, ohne mit den lichtelektrischen 
Erscheinungen in :Widerspruch zu geraten. Es ergibt sich, 
daB man mit einem Energieanteil für die Konzentrations- 
stellen auskommt, der nur 0,01—0,001 Proz. der mittleten, 
gemessenen Lichtenergie ist. Dies legt die Möglichkeit nahe, 
die Konzentrationsstellen nach der alten Wellentheorie als 
Ausnahmeamplituden aufzufassen (§ 5, 3.). Andererseits be- 
steht die Möglichkeit, die so eingeführten Konzentrationstellen 
im Sinne Einsteins als Lichtquanten zu deuten (§ 5, 6.). 

4. Es besteht keine Möglichkeit für die Erklärung der 
Versuche, wenn man das Dämpfungsglied, unter Beibehaltung 
isotroper Lichtverteilung, lediglich verringert. Selbst eine Ver- 
ringerung um das 10!°fache, wie im günstigsten Falle des 
Thomsonschen Atommodells, ist ganz zu vernachlässigen 
gegen die Verringerung, die gefordert werden muß, um die 
Versuche von Marx und Lichtenecker mit intermittierender 
Belichtung zu erklären (§ 6 und 7, 3.). Nur bei völligem Fort- 
lassen des Dämpfungsgliedes (§ 7) bleibt man im Einklang mit 
den experimentellen Ergebnissen, falls man isotrope Licht- 
verteilung beibehalten will. 

5. Das völlige Fortlassen des Dämpfungsgliedes entspricht 
der neuerdings von Planck zur Begründung des Gesetzes der 
schwarzen Strahlung eingeführten Annahme. Die Annahme 
ist experimentell durch den negativen Ausfall von Versuchen, 
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die Akkumulationszeit mit Hilfe von intermittierender Be- 
strahlung zu messen, nicht zu widerlegen. Die Schwierigkeiten, 
die sich jedoch bei dieser Annahme ergeben, sind so beträcht- 
lich, daß diese Annahme gegenüber der von Konzentrations- 
stellen, unter Beibehaltung des Dämpfungsgliedes, keine Vor- 
züge haben dürfte (§ 7, 6. und § 8). 

6. Auch die Erzeugung der Kathodenstrahlen durch y- 
oder Röntgenstrahlen erscheint ohne Annahme von Konzen- 
trationsstellen in der Wellenfläche, nicht zu erklären; selbst 
dann nicht, wenn die Wellenflächen von der Form spitzer 
Kegel sind. Das Weglassen des Dämpfungsgliedes stößt bei 
den Röntgenstrahlerscheinungen auf noch größere Schwierig- 
keiten als bei den lichtelektrischen (§ 8). 

7. Die Annahme von Konzentrationsstellen in den Licht- 
wellen, deren Volumen gleich dem Wirkungsvolumen des 
schwingenden Elektrons ist, ergibt bei Berücksichtigung der 
Akkumulationszeit die Möglichkeit, die Ionisation der Gase in 
Abhängigkeit von der Wellenlänge des Lichtes zu erklären 
($ 9, 2.. Das Fehlen einer Ionisation der Gase bei Bestrahlung 
mit gewöhnlichem Licht ist, bei Fortlassen des Dämpfungs- 
gliedes in der Gleichung des schwingenden Elektrons, völlig 
unerklärlich (§ 9, 3.). 

8. Betrachtet man die Konzentrationsstellen als durch den 
Ätherstoß bedingt, der infolge der plötzlichen Emission eines 
Energieelementes vom Resonator ausgeht, und deutet mau 
diesen Ätherstoß nach J. J. Thomson als Knick in den 
Kraftlinien, die im Resonator entspringen, so ergibt sich das 
Volumen der von den Kraftlinien im Knick eingeschlossenen 
Konzentrationsstelle mit wachsender Größe des Energie- 
elementes abnehmend, analog der hier eingeführten, in 3. an- 
geführten Annahme. Es würde jedoch bei J. J. Thomsons 
Hypothese bei der Fortpflanzung durch den Raum das Volumen 
der Konzentrationsstelle zunehmen. Es ergibt sich ein mög- 
liches experimentelles Kriterium für die Existenz der Konzen- 
trationsstellen dieses Charakters (§ 9, 5.). 

Leipzig, Physik. Institut der Universität, Marz 1913. 
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8. Uber die ER der Wellen 
in der drahtlosen Telegraphie auf der Erdkugel; 
vom Witold v. 
ted 


§ 1. Der literarische Stand des Problems. 


Gegen die im 37. Bande der Annalen der Physik unter 
demselben Titel erschienene Abhandlung von H. March hat 
Poincaré?) einen berechtigten Einwand erhoben. 

In der Formel für die Potentialfunktion (Gleichung (44)): 


co 


wurde als erste Annäherung für infill” 
ER ‘io 

(2) Ver - ’ 

die in der Tat auf dem ganzen, in das Komplexe der «-Ebene 

verlegten Integrationswege mit Ausnahme der Stelle ao gilt. 

H. Poincaré weist auf die Möglichkeit hin, daß wegen 
der Multiplikation mit der stark oszillierenden Funktion P (cos ©) 
die relativ kleinen Fehler in ¢/¢’ zu absolut großen Fehlern 
führen können. 

Ich habe auf Vorschlag von Hrn. Prof. Sommerfeld das 
Integral (1) von neuem approximiert, indem ich die Umgebung 
der Stelle «= o und besonders die nächste Nullstelle der 
¢’-Funktion berücksichtigt habe, und bin dabei zu demselben 
Resultat gelangt, das von Nicholson und Poincaré aus- 
gesprochen ist, nämlich, daß zu dem Werte der Potential- 
funktion von H. March noch ein Dämpfungsfaktor oder „Zer- 
streuungsfaktor‘ hinzukommt, der bei größeren Entfernungen 
eine bedeutende Rolle spielt. dhe Ma 


1) H. Poincaré, Compt. rend. 154. p. 795. 1912. 
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Dieser Faktor hat die Form: e-#e”®, wobei 8 ein Zahlen- 
faktor, © der geozentrische Winkel zwischen Sender und 
Empfänger ist, 9 = 2a%//, a = Erdradius, 4 = Wellenlänge, 

Bada) 

Man kann diesen Faktor auch in der Form e **#* 
schreiben, wo d=a® die auf der Erdoberfläche gemessene 
Entfernung ist, und man sieht sofort, daß der Exponent bei 
derselben Wellenlänge von der Erdkrümmung abhängt und 
bei a =oo verschwindet. Für alle praktischen Fragen kommt 
es ganz wesentlich auf den Zahlenwert von # an. 

Wenn ich auch somit das Hauptresultat, nämlich Auf- 
treten des Zerstreuungsfaktors von Poincaré’) und Nichol- 
son?) bestätigen kann, so besteht doch bezüglich der Größe 
des Zahlenkoeffizienten eine praktisch nicht unerhebliche Diffe- 
renz. Ich habe mich überzeugt, daß es ganz von der beson- 
deren Art der Approximation des Integrals (1) abhängt, ob 
man für # einen kleineren oder größeren Wert erhält. Indem 
ich die Näherungsformel so wählte, daß sie sich längs der 
ganzen reellen Achse möglichst gut der exakten Formel an- 
schließt, finde ich #=0,33 gegen %= 0,70 von Nicholson. 
Ich bestätige den letzten Wert dann, wenn ich, wie es Poin- 
car& und Nicholson tun, allein die Umgebung der kom- 
plexen Nullstelle von ¢’ berücksichtige, wodurch zwar für die 
nähere Umgebung der reellen Stelle «=o ein sehr guter An- 
schluß an den wirklichen Verlauf des Integrals (1) im reellen 
und imaginären Teile erreicht wird, aber für kleine und große 
Werte von « relativ starke Abweichungen zugelassen werden. 

Übrigens ist die Rechnung gegen kleine Abweichungen in 
der Approximation des Integrals (1) so empfindlich, und liegen 
die Zahlenverhältnisse des wirklichen Problems für die nu- 
merische Rechnung so ungünstig, daß möglicherweise bei noch 
genauerer Abschätzung von ¢/¢’ sich noch ein anderes # er- 
geben könnte. 

In einem zweiten Kapitel vergleiche ich Versuche von 
Austin mit meinen Formeln. Ich finde eine recht befrie- 
digende Übereinstimmung mit dem Werte $ = 0,33. Daß zu- 


1) H. Poincaré, Rendiconti Palermo 29. p. 1. 1910. 
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mal bei großen Entfernungen dieser §-Wert ganz anders wirkt 
wie 0,7, liegt auf der Hand. Während wir bei = 0,88 
m 5km Wellenlänge auf dem Erdoktanten nur eine Dämpfung 
1/49 erhalten, würde dieselbe bei 8 = 0,70 schon 1/s9 99. be- 
tragen, also eine ganz andere Größenordnung annehmen. 

In einem dritten Kapitel behandle ich die Theorie für 
den Fall der endlichen Leitfähigkeit der Erde, für den eben- 
falls in der Arbeit von March alle erforderlichen Grundformeln 
gegeben sind. 

Da der von H. March eingeschlagene Weg (Integral- 
darstellung statt Summendarstellung) viel weniger Rechnung 
erfordert, und da auch der Ansatz nicht auf unendliche Leit- 
fähigkeit der Erde beschränkt ist, wie bei Poincaré und 
Nicholson, so erlaube ich mir hier diejenigen Rechnungen 
mitzuteilen, die an die Stelle der Marchschen Arbeit von 
Gleichung (46) an zu treten haben.) 


§ 2. Näherungsformeln für ¢/¢’. 


Da 


benutze ich die Debyesche Darstellung der Hankelschen 
Funktion H,® für großes Argument und für «= 0?) 

2i 


re . 
8) Are) = + elinz,— 7,008 
(4) COST) = in 


Der Annäherungswert für H,'®(o) wird — 


6) =— sin + (sin t,— cos ond 
‘ 

80 


1) H. March beauftragt mich, seine Einwände gegen die Resultate 

der Herren Poincaré und Nicholson zurückzuziehen. 
2) P. Münch. 1910. 
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Diesen Wert benutzt H. March bei der Auswertung des Inte- 
grals (1). 

Er ist aber, wie auch March bemerkt, für & = 9 nicht 
richtig. 

Für die nächste Umgebung dieser Stelle gilt eine andere 
Formel, nämlich'): 
n=m Qn 4 


(7) 


wobei 
C,(o)=1, C, (so) = 89, 


Beispielsweise für «= g und großes o wird 


(8) H,® (0) (=) sin; 
und 

80 

(10) _ FD x 

TW 


und nicht unendlich, wie uns die Formel (6) geben würde. 
Von Bedeutung für das Integral (1) sind die Unendlich- 

keitsstellen der Funktion ¢/t’, die zugleich Nullstellen der 

H'-Funktion sind, also solche Werte von rt, die die Gleichung 


(11) + o(sint — rcost) 
befriedigen. 

Für kleine r kann man schreiben 57 
2 abi. 


(12) sint — Tcost = 
Die Wurzel der Gleichung (11) ist also’) : = al 
1) E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln 1. 0 
2) Vgl. P. Debye, 1. c. ig 
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oder in erster Annäherung nach (4) 


Qin 


sé 


(14) cost=1—t = 1-4(4n + 1% (ts) 


Da unser Integrationsweg zunächst längs der reellen 
Achse führt, wird für unser Integral diejenige Nullstelle von 
besonderer Bedeutung sein, die am nächsten dieser Achse 
liegt, also die den kleinsten imaginären Teil hat. 
Wir setzen also in (14) n=0 und bekommen: 


2ri 


(15) «= 0 — 0,885e o's 


Der Faktor 0,885 scheint etwas zu groß zu sein, er ist ja 
aus Formel (5) berechnet, die für a~o nicht mehr gilt und 
daher bei kleinen r nicht mehr sicher ist.’) 

Ich habe diese Wurzel auch auf dem von Poincaré?) 
eingeschlagenen Wege berechnet. Poincaré benutzt folgende 
Darstellung der Funktion ¢ (0)/£,’(e) bei großem og, in der 
Nähe a =o, die auch aus der obigen Gleichung (7) von 
Debye folgt: 


A, = 

Sei t, die kleinste Wurzel der Funktion F’ (ee . ), so wird 


(17) = (1 - +) = 0 (1 = (=)") =0-1t, (¢)". 


1) Vgl. P. Debye, l.c. 
2) H. Poincaré, Sur la Diffraction des ondes hertziennes (Rendi- 
conti Palermo 29. 1910). 


te. 
4xi 
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1 le x FE 
3! 6! 91 +... 
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18 


Wr. Rybesyishi: 
; & Ich habe 4, berechnet und als nächste Nullstelle 


2 ri 


(18) @=0-0,81e ® 


‘ den Wert: 
_ wie ich aus der Formel (16) berechnet habe. ect aa 


§ 3. Der Zerstreuungsfaktor bei unendlicher Leitfähigkeit 
‘ der Erde. 


Jetzt ziehe ich die Formel (6) und (20) folgendermaßen 


Sa @ _ 
r 
Ve +0,405 — a? — 


Br In ls Tat geht (21), wenn «=o und o groß ist, in 1 (6) 
über, da dann o** gegen o? vernachlässigt werden kann, anderer- 
seits ergibt sich für « = o + 0,405 0": der Wert (20). Die 
Formel (21) stellt möglichst genau den Verlauf der Funk- 
tion ¢/¢’ auf der reellen Achse dar, was ich rechnerisch und 
graphisch verifiziert habe. 
Ar In der Fig. 1 ist der Verlauf des Integranden von (1) in 
der Nähe der Stelle «=. längs der reellen Achse in seinem 
reellen und imaginären Teile für A=2km und d = 500 km 
_ dargestellt. Die ausgezogene Kurve entspricht dem wirklichen 
Verlauf, die gestrichelte demjenigen, der sich aus unserer 
ae Formel (21) ergibt. Die beiden Kurven schließen sich ziem- 
lich genau aneinander; in weiterer Entfernung werden sie 
zweifellos identisch. 

Die Bedeutung der dritten Kurve a—a werde ich an 

anderer Stelle erklären. 

= Vor allem fällt ins Auge, daß die Kurven im Punkte 4 
= 0 + 0,405 0"), also in der Nähe der (komplexen) Unend- 


m? 


‘ 
4 
— 
oe gefunden in Ubereinstimmung mit Nicholson. m 
. . . 
ER Re f Die wichtigste Stelle also auf der ganzen reellen Achse | R 
ae die Stelle: | 
«= 0,405 0", | 
: da sie am nächsten der Unendlichkeitsstelle liegt. In diesem | 
50 
\ | 
. 
usamamen : 
% 
A 
si 
8 
ay 
vf (2 
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lichkeitsstelle, kein hervorragendes Maximum besitzen. (Bei 
größerer Wellenlänge wird dies Maximum noch unbedeutender.) 


T 
| 
Reeller Teil . | 


+ A 50 


Jmaginérer Teil / 


7 7 
/ 
Y 
J 
4 
LV 


Dieser Umstand veranlaßte mich dazu; daB ich bei der 
Aufstellung der Formel (21) auch die entfernten Punkte berück- 
sichtigt habe, in der Überzeugung, sie werden bei Auswertung 
des Integrals (1) eine nicht zu unterdrückende Rolle spielen. 

Fig. 2 stellt den Verlauf des Integrals (1) auf einem 
größeren Abschnitt der reellen Achse dar. 

Die Gleichung (21) kann man schreiben: 4 |. 


e 


= 
| 
| 
50 
| 
| 
| 
| | | 
| 
| 
| 
= 
4 | 
be 
(22) 
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mit der Abkürzung: 
(23) A? = 0? + (0,64 — 0,66 i) os 


[ 
| 


Am 
| 
Fig. 2. 
: Ds Tragen wir (22) in das Integral (1) ein und ersetzen zu- 


gleich die Kugelfunktion durch ihren bekannten Näherungs- 
a wert bei großem Index"), so ergibt sich: 


2V2k 


= 


Hierfür kann man. einfacher schreiben: oe 


+00 
Vik £ in . 
(26) 4 J, J= „de, 


wobei der Integrationsweg dem Verzweigungspunkt «=0 links 
ausweichen möge. 

Jetzt können wir diesen Weg in den positiv imaginären 
Teil der «-Ebene herüberführen, in deren Unendlichem ««® 
verschwindet. In dieser Halbebene liegt der Verzweigungs- 
punkt: 

(27) A=— o — 0,32 o's + 0,33 g'*i. 

(Es ist für unser Verfahren charakteristisch, daß diese 
Stelle nicht die Unendlichkeitsstelle von ¢/f’, sondern von der- 
jenigen Näherungsformel ist, die auf der reellen Achse die 
Funktion ¢/f’ am besten darstellt. Anderseits ist für Poin- 


— = 


3 
q 
(24) 4 =+ {1 + (0,32 —0,33 2) = + (0 + 7 0% — Bei). def 
. . ; 
Hierbei ist gegen vernachlässigt. lin] 
Reefer Teil 
(27 
un 
(28 
ER 
(3 
4 
e 
Beer: 


Ausbreitung der Wellen in der drahtlosen Telegraphie. 199 


ear6s Methode charakteristisch, daß er mit der Unendlich- 
keitsstelle von ¢/f’ selbst rechnet.) 

Man kann daher die Integration lings der reellen Achse 
deformieren in einen Weg, welcher von ico um den Punkt A 
linkshändig herumlaufend wieder nach io zurückkehrt. 


Wählen wir die neue Integrationsvariable a Fa 
(27') z=—i(a—A), a=A+riz 


und beachten, daß nur kleine Werte von z einen merklichen 
Beitrag zum Integral geben, so wird: 


und nach (26 
2k 


(29) T= ———ei40, 
e Vain O 
oder nach (27) 
(80) TT = — + 0,820') 0,83 ¢' 


da 0 = ak ist. 

Der Dämpfungsfaktor e-%%%e'*@ fehlt in der Arbeit von 
March. 

Hätten wir statt (21) die Näherungsformel so gebildet, 
daß sie für den durch (18) bestimmten Pol von ¢/¢ selbst un- 
endlich wird, nämlich folgendermaßen: 

so hätten wir als Dämpfungsfaktor e~%7e*® bekommen, der mit 
Nicholson übereinstimmt. Diese andere Formel entspräche 
nicht so genau dem Gesamtverlauf der ¢/¢’ Funktion auf der. 
reellen Achse, wie @ aus der Fig. 1 ersichtlich ist. (Die 
Kurven a — a.) 


pre: 
afin 
0 
; 
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In Fig.. 3 stellt die ausgezogene Kurve den wirklichen 
Verlauf des Integranden von (1) im imaginären Teile?) in 
4 großer Entfernung von der Stelle x = o dar. Sie ist in diesen 
Teilen mit der von uns benutzten Näherung (21) identisch. 

Die gestrichelte Kurve entspricht demselben Integranden, 
falls die Funktion ¢/¢’ nach (7) bzw. (16) berechnet wird, also 
so, als ob es wesentlich nur auf die Stelle «= o ankäme, 
Die beiden Kurven unterscheiden sich in dem hier gewählten 
Ordinatenmaßstabe (1:10 gegen Fig. 2) merklich voneinander, 
man hat dies wohl anzusehen als ein Zeichen dafür, daß man 
bei der Auswertung des Integrals (4) nicht bloß die Umgebung 
der Unendlichkeitsstelle berücksichtigen darf. 


Poincaréschen Methode rechnen, indem wir auBer der ersten 
auch die weiteren Nullstellen der Funktion ¢ berücksichtigen, 
daß sich dann der Zerstreuungsfaktor @ als Funktion der 
Größe oO ergeben würde in dem Sinne, wie es die Fig. 4 
darstellt. Für größere Entfernungen macht dieser Umstand, 
wie man aus der Figur sieht, nichts aus. 

Bei dieser Gelegenheit möge nochmals die schon in der Ein- 
leitung hervorgehobene Unsicherheit und Empfindlichkeit der 
Resultate gegen kleine Änderungen der Approximationsrech- 
nungen betont werden. Diese Unsicherheit erstreckt sich nicht 
nur, wie wir früher sahen, auf den Wert von # (Stärke der 
exponentiellen Amplitudenabnahme mit der Entfernung), sondern 
strenge genommen auch auf die Konstanz des # und das analy- 
tische Gesetz der Zerstreuung (Kurvenform der Amplituden- 
abnahme), Nach unserer letzten Bemerkung würde es für kleinere 


1) Der Verlauf des reellen Teiles ist 
Wellenlänge verschoben. RT. 


z ähnlich, 


E 
= BC 
du 
FIN 
-5000 
- 
Se Hier muß ich erwähnen, daß wenn wir streng nach der 
( 
x 
at 
nur um ein Viertel 
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Entfernungen — wenigstens vom Standpunkte der Poincaré- 
schen Methode — gar nicht möglich sein, die eon 
durch ein einzelnes Exponentialglied darzustellen. 


/ 
/ 


100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 Km. 
Fig. 4. 


§ 8. Vergleich mit den Beobachtungen. 


Die Dämpfung wegen unseres Faktors e~%e"*® ist nicht 
so stark, daB sie mit den nur wenigen bisher vorliegende 
quantitativen Beobachtungen in Widerspruch steht. ger: 

„Bei 5000 km und 5 km Wellenlänge ist xe 
a 1 

Wir | können unser Resultat mit der empirischen Formel 
vergleichen, die L. W. Austin!) auf Grund der Beobachtungen 
zwischen den Kreuzern Birmingham und Salem und der 
Fessendenschen Station in Brant Rock aufgestellt hat. 

Diese Formel enthält den Dämpfungsfaktor: 

(88) 
(r = Entfernung zwischen Sender und Empfänger, ebenso wie 

1) Bulletin of the bureau of standards, vol. 7. No. 8. jadaill guy 


> 
n 
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Dagegen beträgt unser Zerstreuungsfaktor (r und A in km 
gerechnet): 

! 

In der Fig. 5 ist das Resultat einer ee 
von L. W. Austin im Dezember 1909 dargestellt. 

Die ausgezogene Kurve entspricht dem empirischen Zer- 
streuungsfaktor (32), die gestrichelte unserem theoretischen bei 


| | 

| 

| 

\ 

| 

+ 
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\ 

\ 

2 

k \ 
1 +, x 
; 
‘ 
100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 


Seemeilen. 
Senderstrom = 20 Amp. A = 3750 m. 
© Tagesbeobachtungen x Nachtbeobachtungen. 


Fig. 5. 


Gleichsetzung der Amplitude für kleine Entfernungen in den 
beiderlei Formeln. 


Die letztere Kurve scheint sogar besser die Beobachtungs- 
resultate wiederzugeben. 


Die punktierte Kurve entspricht dem Zerstreuungsfaktor 
von Nicholson = 0,7. win te 
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$4. Endliche Leitfähigkeit der Erde, 


Die bisherigen Rechnungen sind unter der Annahme der — 
unendlichen Leitfähigkeit der Erde durchgeführt. x) 
Es ist aber nicht schwer, aus den Gleichungen von March _ 
auch im Falle der unvollkommenen Leitfähigkeit der Erde die — 
Formel für die Potentialfunktion /7 abzuleiten. x 
Die entsprechende Gleichung?) lautet: 


82) 11,=— [ (e+ }) da P, (6,7) + 


wobei 5 = Entfernung des Senders von der Mitte der Erdkugel, 5 
” „ Empfängers „ ” 

Pa (2, r) £ W, (k, b) (k, r) ’ 


% 


A(a) wird aus den Grenzbedingungen zwischen Luft und 
Erde berechnet und lautet (Gleichung (30): a 


Baki we’ p,(a, b) — Bw, a) @,’ (a, b) 
(34) 4(@) = a) = Bola (ea) 


wo 


Die Indizes a, i bezeichnen die Größen außerhalb oder 
innerhalb der Erdkugel. 

Als Vereinfachung nehmen wir an, daß Sender wad Emp- 
fänger sich auf der Erdoberfläche 


(35) reb= 
(a, a) + A(a)L, (R a) 
(86) Wa (bea) er (ka 0) (ka 0) Yo (ka ba (ku 


2 


sa (ka a) (k. a) 
Pike (ka) (keg a) — Ba ke Wa’ (ka) 
Da > 
(37) Wa a) (ky @) — (ka) 


km 
4 
32 
> 
2 
y 


ey 


Pa (a, @)+ = — Gea) Ya (ka) 


ih, abe Gea) Bila Ya (hea) 
Setzen wir noch 


u, = u; = 1 PL: 
80 wird nach (34): 


Folglich wird (32) _ a 


ada P,_+,,(cos®) he (ha) 

(kaa) Ya-ı, (ka) 

indem wir a — } statt & eingesetzt haben. — 

Die Darstellung der Funktion ‘ 


ths 


2 
k. a? 


0 


(kaa) _ (Qa) 
Sa—/, (ke a) (Qa) 


haben wir schon abgeleitet (Gleichung (22)). Auf ähnlichem 
Wege werden wir die Funktion 


Wa 


behandeln. 
ci Zunächst ist J_(o,) nach Debye für großes Argument, wenn 
Sa durch folgende Formel dargestellt'): 


2 


Te gest cos le, (sin T, — T, COS T,) - (2n + 1) a ’ 


{ty | : 
cost, = » (z,) why hs OF 


N Für großes o, können wir uns auf das erste Glied be- 
schränken. 


1) E. Jahnke u. F. Emde, Funktionentafeln pp 14. \ 
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Dann wird zugleich: 


($) 

und nach (33) x 


Ya-s (9) (9 ‘) 
Für @ = o, andererseits gilt?): 


Und bis auf höhere Potenzen von 1/o;: 


Also fir «= o, 
(a) _ @ _ 
(46) Va-ı, ( Ja (2) TH 


Wir können jetzt ähnlich wie bei o"/ & verfahren und durch 
Zusammenziehen von (43) und (46) eine Annäherungsformel 
aufstellen: 
47) (@) Ve B 

(ed 
mit der Abkürzung: 
(48) B= + 0,(1—0,4 ~ 


Dies eingesetzt in (40) gibt 


wg 


49) =— 2 (ada P,_y, : 
(49) ada P,_y, (608 = 


Benutzen wir dieselben Annäherungen wie bei (24) und (25), _ 
so bekommen wir: 


60) Z=--- 


o 


: 
| 
(44) 
| 
% 
a? — A? + Va! — Bi 
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aly 


n(en + io) 
Wir können jetzt den Integrationsweg in om Komplexe 
der «-Ebene herüberführen. Dabei müssen wir die charak- 
teristischen Punkte berücksichtigen, nämlich die Verzweigungs. 


ia + 4A und + B, und die Pole 


ö 
‘Nun interessieren uns die Fail, in welchen o ‘ale groB 
ist (für Seewasser etwa 10 in Heavisideschen Einheiten 
Dann liegt der Pol im Punkte Fe 
also sehr nahe dem Verzweigungspunkte A. 
Dagegen ist die Koordinate des Verzweigungspunktes B 
nach (48) mit der Größe 


+ Von 
angenähert gleich, ist also sehr weit vom Pol entfernt. 
Wir können die Punkte 4 und B durch geeignete Ver- 
zweigungsschnitte mit dem Unendlichen verbinden und den Inte- 
grationsweg längs dieser Schnitte um den Punkt 4 und den 
Pol herum von ico bis wieder nach ico zurückführen. }) 
Unter der Voraussetzung, daß ö sehr klein ist, was in 
der Praxis in der Tat stattfindet, können wir den Nene 


in (50) nach steigenden Potenzen von 


/ a? — BP 
a? A? by 
entwickeln und es ergibt sich: 


+00 
in ia® 
2 


a Vgl. A. Sommerfeld, Ann. d. Phys. 28. p. 712. 1909. 
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mit 


Für dieses Integral gibt es in der positiv-imaginären — 
Halbebene die singulären Punkte «= A, «= B. Indem wir 
zunächst den wesentlichen ersteren berücksichtigen, finden wir — 
nach dem Satz fiir P den Wert: 


ie -— A?— B? 


Yes 


da A neben B vernachlässigt werden kann. , Dies eingesetzt 
in (55) gibt om (51) 


Hierzu würde ein Integral kommen über die beiden Ränder _ 
eines Verzweigungsschnittes, welcher den Punkt a = B mit 
«= oo verbindet. Da aber B sehr groß und daher e'«® für Se 
alle Punkte dieses Verzweigungsschnittes sehr klein ist, können 
wir diesen Beitrag neben (56) vernachlässigen. >. 
Nach (53) und (29) haben wir schließlich mit 9, =an/e, 
d=aß®: 


Bei der Annahme, daß die Erdoberfläche flach ist, 

a= 00, wird im besonderen: 


e ab- 
+23 
k- 
} 
3 
(56) P =— Ga ‚en Lo -*/, We 
o-sin 9 Q Na y Sa 
& 
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Das ist dasselbe Resultat, das unter der obigen —_ 
Sommerfeld) abgeleitet ist. 
| Da aber in den üblichen praktischen Fällen 
werden kann, schließen wir nach (67) 
daß der Einfluß der Annahme einer endlichen, aber sehr 
großen Leitfähigkeit auf die Ausbreitung der Wellen ver. 
schwindend wenig durch die Erdkrümmung zugunsten dieser 
Ausbreitung verändert wird. 
Denn (57) können wir in folgender Form schreiben: 


59) = 1... (1 - iYor (1 Lo + ‘| 


o ist die von Sommerfeld eingeführte numerische Entfernung, 
von der bei ebener Begrenzung Größe und Charakter der 
übertragenen Wirkung abhängt. - 

In (59) spielt die Rolle von numerischer Entfernung (bis 
auf höhere Potenzen von 1/o,) die Größe: 


(60) le’| = — rer”. 
Die numerische Entfernung wird also infolge der Erdkriimmung 
verkleinert, was fiir die Ausbreitung der Wellen giinstig ist. 


Zum Schluß habe ich Hrn. Prof. Sommerfeld aufrichtig 
zu danken für sein eingehendes und förderndes TORE: 


München, Institut für theoretische Physik. 


A. Sommerfeld, 1. c. p. 674. 


(Eingegangen 5. März 1913.) 


Druck von Metzger & Wittig in Leipzig. 
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